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KURZFASSUNG 
 
Infolge gravitativer Massenbewegungen sind aktuell weiträumige Flächen der ehemaligen 
Lausitzer Tagebaugebiete gesperrt. Um den zugrundeliegenden Verflüssigungsprozess der 
sandigen Innenkippenböden zu analysieren und auf granularer Ebene zu beschreiben, wurde 
in einem ersten Schritt das eindimensional-vertikale Verhalten einer wassergesättigten, locker 
gelagerten Granulatsäule untersucht. Unter Einbeziehung von Lageenergie, Kugelpackungen 
und Grenzflächen ließen sich daraus konzeptionelle Modelle und Hypothesen zur Abbildung 
der Verflüssigung und Reverfestigung von Fließsanden entwickeln. Die Ergebnisse der 
Untersuchungen legen nahe, dass die durch ein dynamisches Energieinitial ausgelöste 
Verflüssigung zur Horizontalverschiebung der Granulatkörner und damit zur Reduzierung der 
effektiven Spannungen sowie zur Porenwasserdruckerhöhung führt. Zudem lassen die 
Betrachtungen vermuten, dass der Absinkvorgang der Granulatkörner im Zuge der 
Reverfestigung an die Relativbewegung zwischen dem verdrängten Porenwasser und dem 
Schwebkornfilter der Granulatkorntextur gekoppelt ist. Die hierbei auftretende Filterströmung 
lässt sich durch das DARCY-Gesetz beschreiben. 
Da die wassergesättigte Grundwasserzone mancherorts von einer wasserungesättigten 
Überdeckungszone mit geringerer Durchlässigkeit überlagert werden kann, wurde in einem 
zweiten Schritt ein konzeptionelles Überdeckungsmodell erstellt, das die Wechselwirkungen 
zwischen den zwei Zonen nach einem Verflüssigungsereignis mit Fokus auf geohydraulische 
Zustandsparameter untersucht und gestützt auf drei idealisierte Basisprozesse charakterisiert. 
Im Zuge der Reverfestigung des verflüssigten Granulats kann sich unterhalb der ungesättigten 
Überdeckungszone eine Wasserlamelle bilden. Der sich daran anschließende instationäre 
Aufsättigungsvorgang der Überdeckungszone wurde mittels der numerischen Software 
HYDRUS-1D für verschiedene Szenarien analysiert und darauf aufbauend ein vereinfachtes 
Approximationsverfahren entwickelt, das die Aufsättigungsfront als vordringende, stabile, 
makroskopische Grenzfläche erfasst. Das temporäre Auftreten des verflüssigten Granulats 
sowie der Wasserlamelle tragen zur Verringerung der Kippenstabilität bei. 
Aufbauend auf dem Modellverständnis des eindimensional-vertikalen Verhaltens des 
Kippenkörpers wurden in einem weiteren Schritt verschiedene Untersuchungen zum 
rheologischen Verhalten der Lausitzer Innenkippensande durchgeführt. Mit Hilfe von 
Rotationsscherversuchen mittels eines Präzisionsrheometers konnte unter der Verwendung 
von Flügelrotoren eine funktionale Abhängigkeit zwischen dem Feststoffanteil und der 
Fließgrenze hergestellt werden. Darüber hinaus haben die Rotationsscherversuche gezeigt, 
dass der Feststoffanteil der Lausitzer Innenkippensande eine maßgebliche Rolle für deren 
rheologisches Fließverhalten spielt. Je größer der volumetrische Feststoffanteil des 
Fließsands im Ausgangszustand ist, desto größer sind auch die mit einer Fließbewegung 
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einhergehenden Reibungskräfte zwischen den Granulatkörnern sowie die dadurch 
verursachten resultierenden Scherspannungen in der immersiven granularen Flüssigkeit. 
Weiterhin lassen die Ergebnisse der Rotationsversuche darauf schließen, dass die Art der 
dynamischen Anregung (impulsartig oder zyklisch) einen entscheidenden Einfluss auf das 
Verflüssigungs- und Reverfestigungsverhalten von wassergesättigten Fließsanden hat. 
Das dynamische Fließverhalten der Lausitzer Innenkippensande lässt sich mit den 
konventionellen rheologischen Modellen jedoch nicht vollständig beschreiben, da der Einfluss 
der komplexen Korninteraktionen bei dichten immersiven Granulaten den hydrodynamischen 
Einfluss der interpartikularen Flüssigkeit bei weitem übersteigt. Es ist dagegen möglich, das 
viskoplastische Fließverhalten der gleichförmigen, gerundeten, wassergesättigten Fließsande 
der Lausitzer Innenkippen mit den konzeptionellen Modellansätzen immersiver granularer 
Medien auf Basis von phänomenologischen rheologischen Gesetzmäßigkeiten abzubilden. 
Hierzu wurden weiterführende Fließversuche auf einer geneigten rauen Ebene durchgeführt. 
Es konnte dabei bestätigt werden, dass das rheologische Fließverhalten von Granulaten durch 
eine einzige dimensionslose Kennzahl, die Inertialzahl , bestimmt wird. Somit lassen sich 
unterschiedliche gravitative Massenbewegungen der Lausitzer Tagebaurestlöcher innerhalb 
eines universellen rheologischen Modellkonzepts beschreiben. Hierzu zählen beispielsweise 
das dynamische Verhalten von trockenen Schüttungen, die zu erwartenden Abflachungen der 
subhydrischen Tagebauböschungen sowie die Fließsandströmung nach einer Verflüssigung. 
Summa summarum tragen die gebildeten konzeptionellen Modelle und darauf aufbauenden 
Hypothesen sowie die durchgeführten rheometrischen Rotationsscherversuche und 
rheologischen Fließversuche zu einem tieferen Verständnis des Verhaltens der Lausitzer 
Fließsande im Zusammenhang mit Verflüssigungsereignissen bei, was zur Vermeidung von 
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ABSTRACT 
 
Large areas of former Lusatian opencast pits have recently become inaccessible due to 
gravitational mass movements. To understand the underlying liquefaction process of the 
overburden dump sand and to describe it on a granular scale, the one-dimensional vertical 
behaviour of a saturated, loosely packed column was studied. Considering elevation energy, 
sphere packing and interfaces, several conceptual models and hypotheses for describing the 
liquefaction and resolidification of quicksand were developed. The analyses suggest that 
liquefaction leads to horizontal grain movement and thus to effective stress reduction and 
increases in pore water pressure. Furthermore, it is hypothesized that grain settlement during 
the resolidification phase is linked to the relative movement between displaced pore water and 
the suspended grain filter of the granulate structure. The filter flow can be described by 
DARCY’s law. 
Since the water-saturated groundwater zone can be overlaid by a water-unsaturated cover 
zone with lower permeability, a conceptual cover model was designed, which examines the 
interactions between the two zones with focus on geohydraulic state parameters and 
characterises them based on three main processes. Due to the resolidification of the liquefied 
quicksand, a water lamella can form below the unsaturated cover zone. Based on HYDRUS-
1D simulations, a numerical approach was developed for the subsequent transient saturation 
of the cover, which treats the saturation front as an advancing stable macroscopic interface. 
The temporary appearance of the liquefied quicksand and the water lamella reduces stability 
of the inner overburden dump. 
Based on the understanding of the one-dimensional vertical granular behaviour, various 
investigations on the rheological behaviour of the Lausatian inner overburden dump sands 
were carried out. With the help of rotational shear tests by means of a precision rheometer, a 
functional dependence between solid content and yield stress could be established using vane 
rotors. Furthermore, it could be shown that the solid content plays a decisive role for the 
rheological flow behaviour of the Lausatian quicksand. The greater the solid content in its initial 
state, the greater are the frictional forces between the grains associated with flow movement 
as well as the resulting shear stresses in the immersive granular liquid. Moreover, the results 
suggest that the type of dynamic excitation (pulsed or cyclic) has a significant influence on the 
liquefaction and resolidification behaviour of water-saturated quicksands. 
However, the dynamic flow behaviour of the Lusatian inner overburden dump sands cannot 
completely be described by conventional rheological models, since the influence of the 
complex grain interactions in dense immersive granular media exceeds the hydrodynamic 
influence of the interparticulate fluid. In contrast, it is possible to model the viscoplastic flow 
behaviour of the uniform, rounded, water-saturated Lusatian inner overburden dump sands 
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with the conceptual model approaches of immersive granular media based on 
phenomenological rheological laws. For this purpose, further flow tests were carried out on an 
inclined rough plane. It was confirmed that the rheological flow behaviour of granular media is 
determined by a single dimensionless number, the inertial number . Thus, the different 
gravitational mass movements of the former Lusatian opencast pits can be described within 
an universal rheological model concept. This includes, for example, the dynamic behaviour of 
dry deposits, the expected flattening of the subhydric mine slopes and the flow of the water-
saturated quicksand after liquefaction. 
In all, the conceptual models and hypotheses as well as the rheometric rotational shear 
tests and rheological flow tests contribute to a deeper understanding of the behaviour of 
Lusatian quicksand in connection with liquefaction events, which helps to avoid harmful effects 
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1 Einführung 
1.1 Ansatzpunkt der Arbeit 
Die Lausitzer Bergbauregion ist von einer 160-jährigen Geschichte der Braunkohlegewinnung 
geprägt, die zu einem Großteil im offenen Tagebau erfolgte (STEINHUBER 2018). Zur 
Durchführung der Abbauarbeiten wurde der natürliche Grundwasserspiegel hier auf einer 
Fläche von ca. 2.500 ² um bis zu 70  abgesenkt (FISCH 2014). Nach Beendigung der 
Braunkohleförderung erfolgten die Verfüllung des ausgekohlten Tagebauraums mit sandigem 
Abraum sowie die Wiederanhebung des Grundwasserspiegels oft bis nahe an die 
Geländeoberfläche. Das wassergesättigte, locker gelagerte, gleichförmige Material der so 
formierten Innenkippen ist unter dem Einfluss von Belastung fließfähig und kann deshalb als 
Fließsand charakterisiert werden (BACHUS 1961). Infolge von Bodenverflüssigungen und damit 
verbundenen gravitativen Massenbewegungen (Beispiele siehe Abb. 1.1 und Abb. 1.2) 
mussten die Bergbaubehörden in Brandenburg und Sachsen seit 2010 etwa 35.000 ℎ Kippen 
sperren (CRAMER 2018), was eine gravierende Einschränkung der wirtschaftlichen und 
gesellschaftlichen Nutzbarkeit der Lausitzer Innenkippen nach sich zieht. Bis dato ist nur 
partiell geklärt, welche Initiale den Prozess der Bodenverflüssigung auslösen und welche 
physikalischen Abläufe dabei stattfinden. 
 
 














Abb. 1.3: Bodenverflüssigung in Folge von Erdbeben (JACOBSON 2016a; JACOBSON 2016b; JACOBSON 
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Bodenverflüssigung (soil liquefaction) ist ein weltweites Phänomen (siehe Abb. 1.3), das 
bereits seit Jahrzehnten untersucht wird. Zu den Wegbereitern der theoretischen Grundlagen 
gehören u.a. CASAGRANDE, FLORIN, IVANOV, CASTRO und SCOTT (CASAGRANDE 1936; FLORIN 
& IVANOV 1961; CASTRO 1969; CASAGRANDE 1971; SCOTT 1986). Anfänglich wurde die 
Bodenverflüssigung dabei als ein primär undränierter Prozess betrachtet. Aktuelle 
Forschungsergebnisse legen allerdings nahe, dass das Verhalten von verflüssigten Sanden 
ein bedingt dränierter Vorgang ist, bei dem die Strömung des Porenwassers eine bedeutende 
Rolle spielt (GOREN et al. 2010; LAKELAND et al. 2014; ADAMIDIS & MADABHUSHI 2016). Trotz 
langjähriger internationaler Forschung gibt es bis heute weiterhin viele offene Fragen in 
Zusammenhang mit der Verflüssigung und Reverfestigung von Fließsanden (MADABHUSHI & 
HAIGH 2012). 
In Bezug auf die Bodenverflüssigung bei Kippen des Lausitzer Braunkohlebergbaureviers 
sei an dieser Stelle auf die Hefte 3 und 5 der Schriftenreihe des Instituts für Bergbau und 
Spezialtiefbau der Technischen Universität Bergakademie Freiberg verwiesen. Das in Heft 3 
wiedergegebene 1. Kolloquium im Rahmen des Berg- und Hüttenmännischen Tags an der TU 
Bergakademie Freiberg im Juni 2012 hatte zum Ziel, den wissenschaftlichen Forschungsstand 
zum Thema der Bodenverflüssigung in der Lausitz zusammenzutragen. Im Ergebnis des 1. 
Kolloquiums wurde dabei deutlich, dass neben den bodenmechanischen Parametern 
Lagerungsdichte, Kornverteilung und Rundungsgrad u.a. auch Niederschläge und Frost sowie 
Wind und Luftdruck eine Rolle für die Auslösung der Verflüssigungsereignisse spielen (KUDLA 
2012). In der Folge wurden von diversen Institutionen Forschungsarbeiten zu den Ursachen 
und Randbedingungen für die aufgetretenen Geländeeinbrüche und Setzungsfließereignisse 
(flow liquefaction) durchgeführt. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden 
im Rahmen eines 2. Kolloquiums im Juni 2014 vorgestellt, dessen Inhalte in Heft 5 der 
Schriftenreihe zusammengefasst sind (KUDLA 2014). 
Im Unterschied zum Großteil der vorgenannten Veröffentlichungen befasst sich die 
vorliegende Dissertation nicht primär mit den Ursachen und Randbedingungen der 
aufgetretenen Verflüssigungsereignisse, sondern fokussiert sich stattdessen auf die 
Beschreibung und das Verständnis der zugrundeliegenden Prozesse im Zusammenhang mit 
der Verflüssigung des locker gelagerten, verkippten Abraums. 
 
1.2 Zielsetzung der Arbeit 
Das zentrale Ziel der Arbeit wird durch den Titel der Dissertation „Konzeptionelle Modelle zur 
Beschreibung der Rheologie granularer Medien am Beispiel der Lausitzer Fließsande“ 
definiert. Mit Hilfe von konzeptionellen Modellen und den Grundsätzen der Rheologie 
granularer Medien soll das Verhalten der Lausitzer Fließsande im Zusammenhang mit 




Das Fachgebiet der Rheologie beschäftigt sich unter Berücksichtigung der angewandten 
Mathematik und Physik sowie der Mechanik, der Thermodynamik und der Chemie mit dem 
Verformungsverhalten von Körpern und wird oftmals auch als „Fließkunde“ bezeichnet 
(GIESEKUS 1994). Des Weiteren beschreibt der Begriff Granulat bzw. granulares Medium einen 
aus kleinen Körnern bestehenden, schüttbaren Feststoff (DURAN 2000; WOLF & HINRICHSEN 
2004; BAHR et al. 2015). Zur Umsetzung des oben formulierten Ziels der Dissertation wurden 
die nachfolgenden Arbeitsmethoden angewendet. 
 
1.3 Methoden der Arbeit 
1.3.1 Literaturrecherche 
Da sich die Dissertation mit einem fachübergreifenden Thema befasst, bestand ein 
wesentlicher Teil der Arbeit in der Recherche zu den fachlichen Grundlagen (siehe Kapitel 2). 
Hierbei wurde verstärkt ein Lehrbuch zur Rheologie (MEZGER 2016), ein Lehrbuch zur 
Geohydraulik (BUSCH et al. 1993) sowie ein Lehrbuch zu granularen Medien (ANDREOTTI et al. 
2013) konsultiert. Im Rahmen der Literaturrecherche wurde darüber hinaus eine Vielzahl 
weiterer Publikationen studiert. 
 
1.3.2 Modellierung 
Eine weitere der angewendeten Methoden zur Beschreibung des Verhaltens der Lausitzer 
Innenkippensande ist die Modellierung. Definitionsgemäß ist ein Modell ein Abbild des zu 
beschreibenden Systems bzw. des Originals. Darüber hinaus gibt es zu jedem Modell ein 
Modellsubjekt, d.h. zum Beispiel eine natürliche oder juristische Person, das mit der 
Modellierung ein bestimmtes Ziel verfolgt und das basierend auf dem modellhaften Abbild des 
Originals dazu befähigt wird, fundierte Entscheidungen oder Aussagen zu treffen. Diese 
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Die Modellierung ist daher ein subjektiver und kreativer Vorgang, welcher mit der räumlichen 
und zeitlichen Ausgrenzung bzw. Abgrenzung des zu untersuchenden dynamischen Systems 
beginnt. Hierbei sollte den Zusammenhängen innerhalb des Systems immer eine größere 
Bedeutung zukommen als den Zusammenhängen des Systems mit seiner Umgebung bzw. 
der Umwelt. Grundsätzlich sollten Modelle sowohl leicht verständlich und einfach anwendbar 
als auch sicher verifizierbar und zuverlässig sein. Es ist daher nicht das Ziel der Modellierung, 
das Original so genau wie möglich abzubilden, sondern lediglich diejenigen Aspekte des 
Originals zu reflektieren, die für die Entscheidungsfindung zielführend und notwendig sind 
(LUCKNER 2006). 
Modelle lassen sich prinzipiell in bildhafte Modelle, analoge Modelle und formale Modelle 
unterscheiden. Bildhafte Modelle veranschaulichen die wesentlichen Eigenschaften und 
Zusammenhänge des Systems auf grafische Art und Weise und ermöglichen dem 
betreffenden Modellsubjekt damit, das zu untersuchende Original bzw. das abzubildende 
System besser zu verstehen und zu durchdringen. Analoge Modelle werden in strukturanaloge 
und funktionsanaloge Modelle aufgeteilt. Während erstere die innere Struktur des Systems 
wiedergeben, stimmt das Verhalten zweiterer im Wesentlichen mit dem Original überein. 
Physikalisch ähnliche Modelle, die den Kern des wasserbaulichen Versuchswesens bilden, 
sind als Sonderfall der analogen Modelle einzuordnen. Formale Modelle verwenden Symbole 
zur abstrakten Beschreibung der wesentlichen Eigenschaften des zu untersuchenden 
Systems. Mathematische Modelle, wie z.B. das DARCY-Gesetz, nutzen mathematische 
Symbole zur Reflektion des originalen Prozesses und stellen somit einen Sonderfall der 
formalen Modelle dar (LUCKNER 2006). 
Die nachfolgende Abb. 1.5 zeigt eine schematische Darstellung des zuvor beschriebenen 
ausgegrenzten Systems, dessen Zustand durch die Zustandsvariablen (, ) charakterisiert 
wird. Als Input () werden dabei alle quantifizierbaren Einflüsse auf das System verstanden, 
die die System-Zustandsgrößen zu ändern vermögen. Im mathematischen Modell wird der 
Input durch Randbedingungen bzw. Randbedingungsmodelle formuliert. Als Störgrößen 
werden alle nicht quantifizierbaren Einflüsse auf das System bezeichnet, die eine Änderung 
der Zustandsgrößen bewirken können. Der Output () charaktersiert die Auswirkungen, die 
vom Input verursacht werden. In der Regel ist der Output daher eine ausgewählte 
Zustandsgröße des untersuchten dynamischen Systems. 
 
 




Im Rahmen von Modelluntersuchungen wird stets versucht, eine Verbindung zwischen dem 
Input und dem Output des zu betrachtenden Systems herzustellen. Bei den sogenannten 
Black-Box-Modellen werden der Input und der Output über rein empirische oder statistische 
(d.h. datenbasierte) Zusammenhänge miteinander in Verbindung gebracht, ohne dass dabei 
die in dem ausgegrenzten System (d.h. der Box) ablaufenden Vorgänge und Prozesse 
bekannt sind. Bei White-Box-Modellen bzw. konzeptionellen Modellen wird der 
Zusammenhang zwischen Input und Output dagegen durch Strukturtheorien sowie Gesetze 
und Axiome hergestellt, die die Vorgänge und Prozesse innerhalb des Systems im Detail 
widerspiegeln. Grey-Box-Modelle stellen eine Kombination der beiden vorgenannten Modelle 
dar (NEUBAUER et al. 2014). 
 
1.3.3 Computersimulation 
Oftmals lassen sich mathematische Modelle aufgrund ihrer Komplexität nur schwer mit 
analytischen Methoden verarbeiten. Es ist daher ein elementarer Bestandteil der Modellierung, 
derartige mathematische Modelle mit Hilfe von computergestützten Simulationen auszuwerten 
und die Ergebnisse entsprechend aufzubereiten bzw. zu visualisieren. Die Grundlage dieser 
Computersimulationen bilden numerische Verfahren oder Algorithmen, die mit Hilfe von 
Programmiersprachen implementiert werden und dazu in der Lage sind, das gegebene 
mathematische Problem approximativ zu lösen (ORTLIEB et al. 2009). Die durchgeführten 
HYDRUS-1D-Computersimulationsrechnungen sind im Kapitel 3 beschrieben. 
 
1.3.4 Laborversuche 
Im Kapitel 4 der Dissertation werden die durchgeführten rheologischen Versuche erläutert. 
Gemeinhin dienen Experimente oder Versuche der Untersuchung eines bestimmten 
Prozesses oder Systems unter definierten, reproduzierbaren Randbedingungen, wobei 
versucht wird, störende Einflüsse zu identifizieren und teilweise oder vollständig zu eliminieren. 
Experimente können grundsätzlich zwei verschiedene Ziele verfolgen. Auf der einen Seite 
kann ein Experiment mit dem Zweck der Modellentwicklung durchgeführt werden, d.h. um 
Gesetzmäßigkeiten aufzufinden, welche die gemachten Beobachtungen in einen definierten, 
vorhersagbaren Zusammenhang bringen. Auf der anderen Seite können Experimente aber 
auch der Modellvalidierung dienen, d.h. der systematischen Überprüfung eines bestehenden 
Modells bzw. einer vorhandenen Hypothese (DEMTRÖDER 2015). In Bezug auf den 
Versuchsmaßstab kann man dabei zwischen Laborversuchen, Technikumsversuchen und 
Feldversuchen unterscheiden, wobei sich die Randbedingungen sowie die Störgrößen mit 
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1.4 Gliederung der Arbeit 
Die vorliegende Dissertation gliedert sich in die folgenden fünf Kapitel, wobei die Kapitel 2, 3 
und 4 die drei Hauptteile der Arbeit bilden: 
 Kapitel 1: Einführung, 
 Kapitel 2: Grundlagen, 
 Kapitel 3: Verflüssigung und Reverfestigung, 
 Kapitel 4: Granulare Rheologie, 
 Kapitel 5: Zusammenfassung und Ausblick. 
 
Kapitel 1 beinhaltet die Einführung der Dissertation und beleuchtet den Ansatzpunkt, die 
Zielsetzung, die Methoden und die Gliederung der Arbeit. 
 
Kapitel 2 beinhaltet die Recherche zu den fachlichen relevanten Grundlagen als Basis für das 
Verständnis der Inhalte der darauf folgenden Kapitel 3 und 4. Der verhältnismäßig große 
Umfang dieses Grundlagenkapitels liegt darin begründet, dass sich die Dissertation mit einem 
fachübergreifenden Thema beschäftigt. 
 
Kapitel 3 befasst sich mit konzeptionellen Modellen zur Beschreibung der Verflüssigung und 
Reverfestigung von Fließsanden auf Basis der eindimensionalen Betrachtung einer 
idealisierten Granulatsäule. Im ersten Abschnitt erfolgt dabei die Analyse von Beobachtungen 
zum Verhalten einer vollständig gesättigten Granulatsäule ohne Überdeckung mit Hilfe von 
Modellen und daraus abgeleiteten Hypothesen. Dieser Part der Dissertation widerspiegelt 
wesentliche Teile der 1. Veröffentlichung in der Zeitschrift Grundwasser mit dem Titel 
„Konzeptionelle Modelle zur Beschreibung der Verflüssigung und Wiederverfestigung von 
Fließsanden“ (JOHN 2019a). 
In der Folge befasst sich der zweite Abschnitt mit der Betrachtung einer idealisierten 
Granulatsäule unter Berücksichtigung einer geringer durchlässigen, ungesättigten Decksicht. 
Hierbei werden u.a. die erarbeiteten konzeptionellen Modelle, die durchgeführten HYDRUS-
1D-Simulationsrechnungen sowie das entwickelte numerische Approximationsverfahren zur 
Abschätzung der Aufsättigungsdauer näher erläutert. Die Inhalte dieses zweiten Abschnitts 
des Kapitels basieren dabei weitgehend auf der 2. Veröffentlichung mit dem Titel „Modellierung 
der ungesättigten Überdeckung verflüssigungsgefährdeter Lausitzer Innenkippen“ in der 






Kapitel 4 befasst sich mit der Untersuchung der Rheologie granularer Medien am Beispiel der 
Lausitzer Fließsande. Im ersten Abschnitt werden die mittels eines Präzisionsrheometers 
durchgeführten rheometrischen Rotationsscherversuche beschrieben und ausgewertet. Zur 
experimentellen Bestimmung der Fließgrenze des Lausitzer Fließsands in Abhängigkeit vom 
Feststoffanteil wurden hierbei Flügelrotoren in einem ausreichend großen Behälter (Vane-
Methode) verwendet. Des Weiteren werden durchgeführten Rheometerversuche zum 
scherratenabhängigen Fließverhalten sowie zum zeitabhängigen Verflüssigungs- und 
Reverfestigungsverhalten beschrieben. 
Der zweite Abschnitt des Kapitels beschäftigt sich darüber hinaus mit den rheologischen 
Fließversuchen auf einer geneigten rauen Ebene. In Anlehnung an den Versuchsaufbau von 
CASSAR et al. 2005 wurden dabei zwei verschiedene granulare Medien (Lausitzer Fließsand 
und Mikroglaskugeln) sowie drei unterschiedliche Strömungsregime mit dem Ziel der 
Parameterbestimmung im Rahmen phänomenologischer rheologischer Stoffgesetze zur 
Beschreibung des Verhaltens von dichten granularen Strömungen untersucht. 
 
Kapitel 5 der vorliegenden Dissertation dient der Zusammenfassung wesentlicher Inhalte der 
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2 Grundlagen 
2.1 Rheologie 
2.1.1 Grundlagen der Rheologie 
2.1.1.1 Einordnung 
Bereits in der Antike (ca. 1500 v.Chr.) berücksichtigen die Ägypter die Temperaturabhängigkeit 
der Fluidviskosität, d.h. die unterschiedliche Fließfähigkeit von Wasser am Tag und in der 
Nacht, bei der Konstruktion von Auslaufwasseruhren durch einen variablen Anstellwinkel. Die 
wissenschaftliche Analyse rheologischer Probleme erfolgte jedoch erst in der frühen Neuzeit 
(17. und 18. Jahrhundert), u.a. durch NEWTON (1643 – 1727), der die Viskosität idealer 
Flüssigkeiten definierte, oder HOOKE (1635 – 1703), der das Elastizitätsgesetz aufstellte. Im 
19. Jahrhundert folgten weitere Untersuchungen zur Strömungsmechanik (u.a. durch STOKES, 
NAVIER, HAGEN und POISEUILLE), zur Viskoelastizität (u.a. durch MAXWELL, THOMSON und 
KELVIN) sowie zur Plastizität (u.a. durch SAINT-VENANT und PRANDTL), die das Verständnis der 
Rheologie maßgeblich erweiterten (DORAISWAMY 2002). 
Als eigenständige Disziplin ist das Fachgebiet der Rheologie im Jahr 1928 aus der 
Zusammenarbeit von BINGHAM und REINER hervorgegangen. Definitionsgemäß wird unter 
Rheologie diejenige Wissenschaft verstanden, die sich damit befasst, die bei der Verformung 
von Körpern auftretenden Phänomene zu beschreiben, zu erklären, zu messen und 
anzuwenden. Aufgrund der Komplexität und Diversität der stofflichen Verformungsverhalten 
vereint die Rheologie Aspekte der verschiedensten Fachgebiete der Wissenschaft und geht 
somit über den allgemein verwendeten Begriff der Fließkunde hinaus. Gemäß Abb. 2.1 kann 
die Rheologie in die phänomenologische Rheologie (Makrorheologie), die Strukturrheologie 
(Mikrorheologie), die Rheometrie (Messmethoden) sowie die angewandte Rheologie 
untergliedert werden (GIESEKUS 1994). Die Rheologie vereint dabei die drei stofflichen 
Grundeigenschaften Elastizität, Plastizität und Viskosität miteinander, welche nachfolgend 
näher beschrieben werden. 
 
 





Als Elastizität wird die Eigenschaft eines Körpers verstanden, unter Einwirkung einer Kraft 
(Input) seine Form zu ändern und nach Wegfall der äußeren Belastung wieder seine 
ursprüngliche Form anzunehmen (ideal-elastisches Verhalten, siehe Abb. 2.2 a). Im Falle, 
dass nach Wegfall der äußeren Belastung eine gewisse Verformung zurückbleibt, spricht man 
von elastischer Hysterese bzw. von teil-elastischem Verhalten (siehe Abb. 2.2 b). Verbleibt 
jedoch die gesamte Verformung erhalten, so wird dies als ideal-inelastisches Verhalten 
bezeichnet (siehe Abb. 2.2 c). Das elastische Materialverhalten lässt sich auf die elementaren 
Bausteine (Atome, Moleküle, Partikel) zurückführen, die durch die äußere Belastung aus ihrer 
Gleichgewichtslage gebracht werden. In Abhängigkeit von der Art und den Eigenschaften der 
Verbindungen zwischen diesen Elementarbausteinen, nimmt der Körper bei Entlastung wieder 
seine ursprüngliche oder eine davon abweichende Form an (STUART & KLAGES 2009). 
 
 
Abb. 2.2: Schematische Darstellung zur Veranschaulichung der Elastizität eines Körpers 
 
2.1.1.3 Plastizität 
Im Gegensatz zur Elastizität beschreibt die Plastizität die Fähigkeit eines Körpers, sich unter 
der Einwirkung einer äußeren Belastung oberhalb einer bestimmten Grenze (Fließgrenze) 
plastisch zu verformen und diese Deformation nach der Entlastung beizubehalten (irreversible 
Deformation). Für Belastungen unterhalb der Fließgrenze treten keine oder nur elastische 
Deformationen auf. Plastische Materialien sind Feststoffe oder Dispersionen (d.h. inkohärente 
Verteilungen von Substanzen in zusammenhängenden Medien, BREZESINSKI & MÖGEL 1993) 
mit hohem Feststoffgehalt und hohen Kohäsions- bzw. Wechselwirkungskräften. Mit den 
2 Grundlagen
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Grundgesetzen der Physik bzw. Mechanik lässt sich das plastische Materialverhalten nicht 
eindeutig beschreiben. Stattdessen wird das stoffspezifische plastische Materialverhalten mit 
Hilfe von entsprechenden Versuchen empirisch analysiert (MEZGER 2016). 
 
2.1.1.4 Viskosität 
Als Viskosität oder Zähigkeit wird i.A. der Widerstand gegen eine erzwungene Fließbewegung 
bezeichnet, der sich auf die inneren Reibungskräfte zwischen den Molekülen zurückführen 
lässt. Abb. 2.3 zeigt eine schematische Darstellung des Platten-Scherversuchs zur 
Bestimmung der Fluidviskosität bei einaxialer Scherbeanspruchung (plane shear). Hierbei 
befindet sich das zu untersuchende Fluid zwischen zwei parallelen Platten mit der Fläche  
und dem Abstand ℎ. Im Scherversuch wird die obere Platte durch die Kraft  bewegt und die 
resultierende Geschwindigkeit v gemessen. Unter der Voraussetzung, dass das Fluid an den 
Oberflächen der Platten haftet und sich laminare Fließbedingungen im Fluid einstellen (d.h. 
eine Schichtenströmung), lässt sich auf Basis der genannten Kenngrößen die Scherrate   
(shear rate) definieren (MEZGER 2016). 
 = vℎ = dvdℎ    in    [2.1]
 
 
Abb. 2.3: Bestimmung der Viskosität eines Fluids mit Hilfe des Platten-Scherversuchs (MEZGER 2016) 
 
Mit Hilfe der Definition der Scherspannung  = / und Gl. [2.1] kann im Ergebnis die 
Scherviskosität  bestimmt werden, deren Einheit in Pascalsekunden  =  ²⁄ =
 ()⁄  angegeben und die auch als dynamische Viskosität bezeichnet wird. Bezieht man  
auf die Fluiddichte , ergibt sich daraus die kinematische Viskosität , deren Einheit in ² ⁄  
angegeben wird. 
 =     in   ² [2.2]





In Bezug auf das Fließverhalten unter Scherbeanspruchung lässt sich das Materialverhalten 
grundsätzlich in Fluide ohne Fließgrenze und Fluide mit Fließgrenze einteilen. Abb. 2.4 zeigt 




Abb. 2.4: Vergleich von Fließkurven mit und ohne Fließgrenze (MEZGER 2016) 
 
Idealviskose fluide Körper bzw. NEWTONsche Fluide (siehe Abb. 2.4-1) besitzen keine 
Fließgrenze, d.h. sie beginnen sofort zu fließen, sobald eine Scherspannung aufgebracht wird. 
Sie sind zudem durch eine lineare Abhängigkeit der Scherspannung  von der Scherrate   
charakterisiert. Fluide Körper, deren Viskosität mit zunehmender Scherrate   abnimmt, werden 
scherverdünnend, strukturviskos oder pseudoplastisch genannt (siehe Abb. 2.4-2). Wird die 
dynamische Viskosität dagegen mit zunehmender Scherrate größer, so spricht man von 
scherverdickenden, scherverfestigenden oder dilatanten Fluiden (siehe Abb. 2.4-3). Aufgrund 
von intermolekularen Wechselwirkungen (d.h. Sekundärbindungen wie z.B. VAN-DER-WAALS-
Kräfte oder Wasserstoffbrücken) bildet sich in Dispersionen mit hoher Feststoffkonzentration 
ein dreidimensionales Kräftenetzwerk aus, welches die mikroskopische Ursache für das 
Vorhandensein einer Fließgrenze auf makroskopischer Ebene ist. 
Unterhalb der Fließgrenze ( < ) verhält sich das Fluid wie ein starrer Festkörper, d.h. es 
findet keine Verformung statt. Oberhalb der Fließgrenze ( ≥ ) beginnt sich das Fluid 
irreversibel zu deformieren. Nimmt die Scherspannung  dabei linear mit der Scherrate   zu, 
so spricht man von einem BINGHAM-plastischen Fluid (siehe Abb. 2.4-4). CASSON-plastische 
Fluide (siehe Abb. 2.4-5) sind dagegen mit zunehmender Scherrate durch eine abnehmende 
Viskosität gekennzeichnet. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass es sich bei der 
Fließgrenze  nicht um eine Materialkonstante, sondern um eine von der eingesetzten 
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Die Scherviskosität  ist eine temperaturabhängige Materialgröße, die mit steigender 
Temperatur  i.d.R. kleiner wird. Dieser funktionale Zusammenhang lässt sich durch die 
ARRHENIUS-Modellgleichung [2.4] beschreiben. Hierin bezeichnen  eine Materialkonstante,  die allgemeine Gaskonstante ( = 8,314  ( ⋅ )⁄ ) und  die Fließaktivierungsenergie 
in  ⁄ , welche von den Teilchen benötigt wird, um sich bei einer bestimmten Temperatur 
gegen die Widerstandskräfte der umgebenden Moleküle bewegen zu können. Die ARRHENIUS-
Modellgleichung gilt dabei nur für thermo-rheologisch einfache Substanzen, d.h. nur für Stoffe, 
die bei einer Änderung der Temperatur ihre Struktur nicht ändern (MEZGER 2016). 
 () =   ()⁄  [2.4]
 
Neben der Temperatur ist die Viskosität auch vom Druck innerhalb des betrachteten 
Fluidkörpers abhängig. Für die meisten Flüssigkeiten und Gase steigt die Viskosität bei einer 
Erhöhung des Drucks an. Allerdings ist die Druckabhängigkeit bei Flüssigkeiten deutlich 
weniger ausgeprägt als die Temperaturabhängigkeit, da flüssige Körper im Gegensatz zu 
Gasen bei moderaten Drücken nahezu inkompressibel sind, was sich auf die nahezu 
lückenlose Raumfüllung zurückführen lässt (kristalline Feststoffe 100 %, Flüssigkeiten ca. 
95 %, Gase ca. 0,1 %). Die verbleibenden Freiräume zwischen den Molekülen (ca. 5 %) sind 
Ursache für die Fließfähigkeit der Flüssigkeiten, da sie Platzwechselvorgänge von Atomen und 
Molekülen ermöglichen. Durch eine Druckerhöhung wird dieses freie Volumen verkleinert, 
wodurch sich die Molekülbeweglichkeit und die Fließfähigkeit reduzieren (MEZGER 2016). 
Hinsichtlich der Zeitabhängigkeit der Viskosität wird grundsätzlich zwischen thixotropem 
und rheopexem Materialverhalten unterschieden (siehe Abb. 2.5). Hierbei bezeichnet der 
Begriff Thixotropie die Reduzierung der Scherviskosität  mit der Zeit  unter Berücksichtigung 
einer konstanten Scherbeanspruchung  = . (Scherphase). 
 
 
Abb. 2.5: Verlauf der Viskosität in Abhängigkeit der Zeit für rheopexe und thixotrope Substanzen in 




Nach Ablauf der Wirkungszeit  geht die Scherbeanspruchung auf  = 0 zurück (Ruhephase) 
und die Scherviskosität  steigt mit zunehmender Zeit an. Nach Ablauf der Relaxationszeit  
erreicht die Viskosität wieder ihren Ausgangswert . Für den Fall, dass das Ausgangsniveau 
nicht wieder erreicht wird, spricht man von einem pseudo-thixotropen bzw. partiell thixotropen 
Fluid. Rheopexe Fluide sind im Gegensatz zu den thixotropen Fluiden durch eine Zunahme 
der Viskosität in der Scherphase sowie eine Abnahme von  in der sich daran anschließenden 
Ruhephase charakterisiert. Analog zur Thixotropie spricht man von pseudo-rheopexen bzw. 
partiell rheopexen Substanzen, wenn der Ausgangswert  nicht wieder erreicht wird 
(BREZESINSKI & MÖGEL 1993; MEZGER 2016). 
 
2.1.2 Rheologische Modelle 
Nach REINER, der gemeinsam mit BINGHAM das Fachgebiet der Rheologie begründet hat, 
besitzen alle realen Körper sämtliche rheologischen Eigenschaften, d.h. sie weisen eine 
unterschiedliche Kombination von elastischem, plastischem und viskosem Materialverhalten 
auf. Diese drei Grundeigenschaften werden in der Rheologie durch drei korrespondierende 
Grundelemente bzw. Grundmodelle repräsentiert (REINER 1969). 
 
2.1.2.1 Rheologische Grundmodelle 
Mathematisches Modell der ideal elastischen Verformung ist das HOOKEsche Gesetz (siehe 
Gl. [2.5]), analoges physikalisches Modell ist die HOOKEsche Feder bzw. das HOOKE-Element 
(siehe Abb. 2.6 a). Das Materialverhalten für kleine Deformationen im einachsigen 
Spannungszustand ist dabei durch einen linearen Zusammenhang zwischen der Spannung 
 =  ⁄  (Kraft bezogen auf die Fläche) und der Dehnung  = Δ ⁄  (Längenänderung 
bezogen auf die Ausgangslänge) geprägt. Als Materialparameter zur Widerspiegelung der 
sofortigen und reversiblen Deformation im Rahmen des linear-elastischen Materialverhaltens 
dient das Elastizitätsmodul  (GERE & GOODNO 2010). Für größere Verformungen verliert das 
HOOKEsche Gesetz seine Gültigkeit, d.h. es tritt ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen 
der Spannung und der Dehnung auf. In diesem Fall spricht man von einem nicht-linear-
elastischem Materialverhalten (PAHL et al. 1995; MEINHARD 1999; MESCHEDE 2015). 
 =   [2.5]
 
Das mathematische Modell des ideal plastischen Materialverhaltens wird in Gl. [2.6] 
widergespiegelt und durch das physikalische Modell des SAINT-VENANT-Reibklotzes bzw. des 
SAINT-VENANT-Elements veranschaulicht (siehe Abb. 2.6 b). Für Spannungen unterhalb der 
Fließgrenze  verhält sich das Element wie ein ideal starrer Körper, d.h. es treten keinerlei 
Deformationen auf ( = 0). Oberhalb der Fließgrenze  finden irreversible Verformungen mit 
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nicht definierter Geschwindigkeit statt ( = ()), d.h. das Element verhält sich wie eine 
Flüssigkeit mit unendlich kleiner Viskosität (PAHL et al. 1995; MEINHARD 1999). 
 =  0()     für  < für  ≥  [2.6]
 
Ideal viskose Deformationen werden in der Rheologie durch das analoge physikalische Modell 
des NEWTON-Dämpfers bzw. des NEWTON-Elements abgebildet (siehe Abb. 2.6 c). Auf eine 
einwirkende Spannung  reagiert dieses Element mit einer zeitverzögerten, irreversiblen, 
unbegrenzten Verformung, deren zeitliche Änderung  = d d⁄  linear von der dynamischen 
Viskosität  bzw. vom Widerstand gegen die Fließbewegung abhängig ist (PAHL et al. 1995; 
MEINHARD 1999). 
 =   [2.7]
 
 
Abb. 2.6: Physikalisch-rheologische Modellelemente mit den zugehörigen Materialparametern nach 
MEINHARD 1999, a) HOOKE-Element als Modell der Elastizität, b) SAINT-VENANT-Element als Modell der 
Plastizität, c) NEWTON-Element als Modell der Viskosität 
 
2.1.2.2 Zusammengesetzte Modellkörper 
Zur Abbildung von komplexem Materialverhalten werden die drei zuvor beschriebenen 
rheologischen Grundelemente miteinander kombiniert. Die Kopplung kann dabei entweder in 
Reihen- oder in Parallelschaltung erfolgen. Nach ALTENBACH 2018 erfahren bei einer 
Reihenschaltung alle Modellelemente die gleiche Spannung ( = ) und die Dehnung des 
Gesamtkörpers ergibt sich aus der Summe der Dehnungen der Einzelkörper ( = ∑ ). Im 
Gegensatz dazu erfahren die Elemente bei einer Parallelschaltung alle die gleiche Dehnung 
( = ) und die Spannungen der Einzelkörper addieren sich ( = ∑ ). 
Zur Abbildung von elastoplastischem Materialverhalten (d.h. elastisches Verhalten 
unterhalb der Fließgrenze und plastisches Verhalten oberhalb der Fließgrenze) wird ein 
HOOKE-Element mit einem SAINT-VENANT-Element in Reihe geschaltet, wodurch sich der 
sogenannte PRANDTL-Modellkörper ergibt (siehe Abb. 2.7 a). Durch die Parallelschaltung eines 
zusätzlichen HOOKE-Elements entsteht der PRANDTL-HOOKE-Modellkörper (siehe Abb. 2.7 b). 
Dieses physikalische Modell weist auch nach Überschreitung der Fließgrenze ein elastisches 
Verhalten auf, jedoch unter Berücksichtigung eines um  reduzierten Elastizitätsmoduls sowie 





Abb. 2.7: Physikalisch-rheologische Modelle der Elastoplastizität nach MEINHARD 1999, a) PRANDTL-
Modellkörper, b) PRANDTL-HOOKE-Modellkörper 
 
Die Abbildung des viskoelastischen Materialverhaltens, d.h. der Kombination aus viskosem 
und elastischem Verhalten, kann durch eine Parallelschaltung eines HOOKE-Elements und 
eines NEWTON-Elements erreicht werden. Das sich daraus ergebende physikalisch-
rheologische Modell wird KELVIN-Modellkörper genannt (siehe Abb. 2.8 a) und dient der 
Beschreibung viskoelastischer Festkörper. Bei einer konstanten Spannung  (Kriechversuch) 
verformt sich die Feder elastisch, wobei die Dehnung durch das NEWTON-Element zeitlich 
verzögert auftritt. Die Verformung ist durch das HOOKE-Element begrenzt und bildet sich nach 
Aufhebung der Spannung  zeitverzögert zurück (PAHL et al. 1995; MEINHARD 1999).  
Die Abbildung von viskoelastischen Flüssigkeiten mit unbegrenzter und irreversibler 
Deformation kann durch den MAXWELL-Modellkörper erfolgen, der durch die Reihenschaltung 
eines HOOKE-Elements und eines NEWTON-Elements gebildet wird (siehe Abb. 2.8 b). Wird 
dieser physikalisch-rheologische Modellkörper um ein bestimmtes Maß  gedehnt und die 
Deformation beibehalten (Relaxationsversuch), spannt sich die Feder sofort, während der 
Dämpfer sich zeitverzögert verformt. Somit reduziert sich das anfängliche Spannungsniveau 
der Feder nach und nach, da die elastische Dehnung des HOOKE-Elements sukzessive vom 
viskosen NEWTON-Element aufgenommen wird (MEINHARD 1999; RUST 2011). 
Weitere physikalisch-rheologische Modellkörper zur Beschreibung des viskoelastischen 
Materialverhaltens sind die ZENER-Modellkörper, der LETHERSICH-Modellkörper, der 
JEFFREYS-Modellkörper sowie der BURGERS-Modellkörper (LETHERSICH 1942; REINER 1969; 
MEINHARD 1999; RUST 2011; JOHN 2019b). 
 
 
Abb. 2.8: Physikalisch-rheologische Modelle der Viskoelastizität nach MEINHARD 1999, a) KELVIN-
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Viskoplastische Flüssigkeiten, die erst bei Überschreitung einer Fließspannung  zu fließen 
beginnen, werden BINGHAM-Fluide genannt (siehe auch Abb. 2.4) und lassen sich vereinfacht 
durch den BINGHAM-Modellkörper abbilden, der durch die Parallelschaltung eines NEWTON-
Elements und eines SAINT-VENANT-Elements gebildet wird (siehe Abb. 2.9 a). Da sich die 
meisten BINGHAM-Fluide bereits vor Erreichen der Fließspannung elastisch verformen, wird 
der BINGHAM-Modellkörper zur Abbildung dieses Deformationsverhaltens oftmals durch ein 
HOOKE-Element erweitert. Das auf diese Weise entstandene physikalisch-rheologische Modell 
(siehe Abb. 2.9 b) heißt demzufolge BINGHAM-HOOKE-Modellkörper. Weitere Möglichkeiten zur 
Abbildung des viskoplastischen Materialverhaltens sind z.B. der KELVIN-SAINT-VENANT-
Modellkörper, der MAXWELL-SAINT-VENANT-Modellkörper, der SCHWEDOFF-Modellkörper sowie 
der SCHOFIELD-SCOTT-BLAIR-Modellkörper (MEINHARD 1999; JOHN 2019b). 
 
 
Abb. 2.9: Physikalisch-rheologische der Viskoplastizität nach MEINHARD 1999, a) BINGHAM-
Modellkörper, b) BINGHAM-HOOKE-Modellkörper 
 
2.1.2.3 Nichtlineare rheologische Modellansätze 
In Experimenten zeigt sich häufig, dass das reale Materialverhalten von den rheologischen 
Modellen abweicht. Dies lässt sich u.a. auf die Abweichung von dem durch die NEWTON- und 
HOOKE-Elemente vorausgesetzten linearen Zusammenhang zwischen Spannung  und 
Deformation  bzw. Deformationsrate  zurückführen. In der Realität liegt oftmals ein 
nichtlinearer Zusammenhang vor, welcher beispielsweise durch Phänomene wie Dilatanz oder 
Strukturviskosität sowie Thixotropie oder Rheopexie geprägt sein kann (siehe hierzu Kapitel 
2.1.1.4). Dieses nichtlineare Fließverhalten kann mit diversen Modellansätzen z.B. nach 
NORTON-BAILEY, OSTWALD & DE WAELE, PRANDTL & EYRING, POWELL & EYRING, CARREAU & 
YASUDA, HERSCHEL-BULKLEY sowie HOUSKA beschrieben werden (MEINHARD 1999; BORDÁS et 
al. 2016; JOHN 2019b), die an dieser Stelle jedoch nicht weiter vertieft werden sollen. 
 
2.1.3 Rheometrie 
Die Rheometrie, d.h. die messtechnische Untersuchung der rheologischen Eigenschaften von 
Stoffen, lässt sich grundsätzlich in die Rotationsrheometrie und die Oszillationsrheometrie 
unterscheiden. Typische Vertreter der Rotationsrheometrie sind beispielsweise die COUETTE-




Platte-Platte-Konfiguration (siehe Abb. 2.10 c). Bei der weit verbreiteten COUETTE-
Konfiguration befindet sich die zu untersuchende Substanz in dem Spalt zwischen zwei 
konzentrischen Zylindern, wobei der äußere Zylinder starr ist und der innere Zylinder mit einem 
Drehmoment  sowie einer Rotations- bzw. Winkelgeschwindigkeit  bewegt wird. Bei der 
Oszillationsrheometrie (siehe Abb. 2.10 d) befindet sich das zu untersuchende Medium analog 
zu Abb. 2.10 c zwischen zwei parallelen Platten, wobei die untere Platte starr ist und die obere 
Platte eine Schwingungsanregung erfährt (BORDÁS et al. 2016; MEZGER 2016). 
 
 
Abb. 2.10: Rheometriekonfigurationen nach BORDÁS et al. 2016 und MEZGER 2016, a) Rotation: 
COUETTE-Konfiguration, b) Rotation: Kegel-Platte-Konfiguration, c) Rotation: Platte-Platte-Konfiguration, 
d) Oszillation: Platte-Platte-Konfiguration 
 
2.2 Granulare Medien 
2.2.1 Definition 
Als granulares Medium oder Granulat wird eine Ansammlung von starren, makroskopischen 
Partikeln bezeichnet, deren Größe 100  i.d.R. übersteigt und die weder durch 
Quanteneffekte noch durch thermische Bewegung (BROWNsche Bewegung) merklich 
beeinflusst werden. Die Grundelemente granularer Medien, d.h. die Granulatkörner, weisen 
dabei eine große Bandbreite hinsichtlich Größe, Form und Beschaffenheit auf. Ferner sind 
Granulate auf mikroskopischer Ebene ungeordnet, können sich aber auf makroskopischer 
Ebene wie kohärente Feststoffe, Fluide oder Gase verhalten (BROWN & RICHARDS 1970; 
NEDDERMAN 1992; DURAN 2000; RAO & NOTT 2008). Im Rahmen der Dissertation werden die 
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Begriffe Granulatkorn und Partikel synonym verwendet. Abb. 2.11 zeigt die Einteilung 
partikularer Stoffe nach der Partikelgröße . Bei einer Partikelgröße von 1  <  < 1  
spielen Quanteneffekte und thermische Bewegung eine Rolle und man spricht von Kolloiden. 
Für Partikel mit einem Durchmesser 1  <  < 100  spielen u.a. VAN-DER-WAALS-Kräfte 
eine wichtige Rolle und man spricht von Pulvern bzw. Staub. Bei einer Größe von  > 100  
interagieren die Partikel primär durch Reibung und Kollisionen. Diese Materialien werden als 
Granulate oder granulare Medien bezeichnet (RUSSEL et al. 1989; ANDREOTTI et al. 2013). 
 
 
Abb. 2.11: Einteilung partikularer Stoffe nach der Partikelgröße (ANDREOTTI et al. 2013) 
 
2.2.2 Entstehung 
Viele natürliche Granulate entstehen durch Verwitterung (Erosion) von Gesteinen, wobei 
grundsätzlich zwischen physikalischen (d.h. Eis, Regen, Wind, Flüsse), chemischen (d.h. 
chemische Reaktionen) sowie biologischen Verwitterungsprozessen (d.h. Wurzeln oder 
lebende Organismen) differenziert wird. Ferner haben sowohl der Transport als auch die 
Ablagerung (d.h. die Sedimentation) durch Flüsse (fluviatil) oder Meere (marin) sowie 
Gletscher (glazial) oder Wind (äolisch) einen Einfluss auf die Entstehung und die 
Eigenschaften der Granulate (FÖRSTER 1996). 
 
2.2.3 Granulometrie 
Unter dem Begriff der Granulometrie wird gemeinhin die Erfassung der Partikelform und 
Größenverteilung polydisperser granularer Medien (mit variabler Korngröße) verstanden. Die 
Größe und die Form der Partikel werden i.d.R. durch den äquivalenten Durchmesser und 
entsprechende Formfaktoren sowie die Partikelgrößenverteilung unter Angabe der absoluten 
Häufigkeit und der Summenhäufigkeit beschrieben. Zur Erfassung werden verschiedene 
Messmethoden wie zum Beispiel Methoden auf Basis der Lichtstreuung (Lasergranulometrie), 
mechanische Methoden (Siebanalyse), visuelle Methoden (Mikroskopie), strömungsbasierte 




2.2.4 Physikalische Beschreibung 
Bislang existiert noch kein theoretisches Konzept, das dazu geeignet ist, die Bandbreite des 
Verhaltens von granularen Medien in seiner Gesamtheit zu beschreiben. Dies gilt selbst für 
den Idealfall von identischen, kugelförmigen Partikeln und das trotz der immensen Fortschritte 
in der modernen Physik. Für die Schwierigkeiten bei der physikalischen Beschreibung von 
Granulaten führen ANDREOTTI et al. 2013 nachfolgende Gründe auf: 
 Granulare Medien bestehen aus einer Vielzahl von Partikeln (ein Teelöffel mit Zucker 
beinhaltet etwa eine Million Partikel), was die Simulation mit Computern zu einer 
Herausforderung macht. Eine mögliche Lösung für dieses Problem ist die Beschreibung 
des granularen Mediums als Kontinuum. 
 Granulare Medien sind athermische Systeme, d.h. ihre thermische Energie ist gegenüber 
der Gravitationsenergie vernachlässigbar klein. Folglich ist die statistische Mittelwertbildung 
verschiedener Systemkonfigurationen nicht ohne weiteres möglich, da diese Systeme keine 
BROWNsche Bewegung aufweisen. 
 Granulare Medien weisen analog zur Nanomechanik bzw. zur Nanofluidik zum Teil keine 
klare Trennung zwischen mikroskopischer und makroskopischer Betrachtungsebene auf. 
So beträgt zum Beispiel bei gravitativen granularen Strömungen auf einer geneigten Ebene 
die Ausdehnung der granularen Strömung senkrecht zur Strömungsrichtung oft nur 10 − 20 
Partikeldurchmesser, wodurch der Kontinuumsansatz in Frage gestellt wird. 
 Granulare Medien sind durch eine ausgeprägte Komplexität der Interaktionen zwischen den 
Partikeln charakterisiert. Die Kontaktgesetze involvieren dabei nichttriviale und stark 
nichtlineare Phänomene wie Reibung oder inelastische Kollisionen. In Gegenwart einer 
interpartikularen Flüssigkeit müssen weiterhin komplexe hydrodynamische Kräfte beachtet 
werden. 
 Granulare Medien sind durch ein hohes Energiedissipationsvermögen gekennzeichnet. Der 
Großteil der kinetischen Systemenergie wird sehr schnell durch Reibung und Kollisionen 
dissipiert, d.h. in thermische Energie gewandelt.  
 Granulare Medien können verschiedene Aggregatzustände annehmen. Je nach System 
können sich Granulate wie ein Feststoff, eine Flüssigkeit oder ein Gas verhalten. 
 
2.2.5 Interpartikulare Kräfte 
Art und Größe der interpartikularen Kräfte beeinflussen das Verhalten von granularen Medien 
maßgeblich. Relevante Kräfte in Granulaten können beispielsweise Kontaktkräfte (elastischer 
Kontakt, Reibungskontakt, Kollisionen), Kohäsionskräfte (elektrostatische Kräfte, Adhäsion, 
Kapillarität, Feststoffbrücken) und nicht zuletzt Strömungskräfte (STOKES-Kraft, ARCHIMEDES-
Kraft, Massen-Kraft, BASSET-Kraft, MAGNUS-Kraft) sein (ANDREOTTI et al. 2013; JOHN 2019b). 
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2.3 Granulare Feststoffe 
Unter einem granularen Feststoff wird ein granulares Medium verstanden, dessen 
Granulatkörner ein unbewegliches Korngerüst bilden, das statische Lasten aufnehmen kann. 
Als Beispiel können in diesem Zusammenhang die locker gelagerten, gleichförmigen Sande 
der Lausitzer Innenkippen genannt werden. 
 
2.3.1 Granulare Packungen 
Eine der wichtigsten Größen zur Beschreibung von granularen Medien ist der Volumenanteil 
des Feststoffs  (volume fraction), welcher durch den Quotienten aus Feststoffvolumen  
und Gesamtvolumen  definiert ist. Der Feststoffvolumenanteil  hängt dabei unmittelbar 
mit dem Porenanteil  des Granulats zusammen.  
 =  = 1 −  [2.8]
 
Zur Bestimmung von  können verschiedene Messmethoden eingesetzt werden. Diese 
umfassen u.a. die volumetrische und gravimetrische Erfassung, elektrische Tomographie 
sowie Gammastrahlentomographie, Röntgentomographie oder Magnetresonanztomographie 
(ANDREOTTI et al. 2013). 
Unter einer granularen Packung versteht man gemeinhin die räumliche Anordnung von 
Granulatkörnern. Hierbei unterscheidet man zwischen monodispersen Packungen mit Körnern 
gleicher Größe und polydispersen Packungen mit Körnern unterschiedlicher Größe (ELSNER 
2009). Bekannte Vertreter der regelmäßigen, monodispersen Packungen sind die lockersten 
und dichtesten Packungen (siehe Abb. 2.12). 
 
 
Abb. 2.12: Räumliche Darstellung der lockersten und dichtesten regelmäßigen monodispersen 





Während die kubisch primitive Packung mit einem Feststoffanteil von  = 0,524 bzw. einem 
Porenanteil  = 0,476 die lockerste regelmäßige, monodisperse Packung repräsentiert, zählen 
die kubisch dichteste Packung (auch kubisch flächenzentrierte Packung genannt) und die 
hexagonal dichteste Packung mit einem Feststoffvolumenanteil von  = 0,740 bzw. einem 
Porenanteil von  = 0,260 zu den dichtesten monodispersen Packungen. Diese Packungen 
sind in der Praxis jedoch eher selten anzutreffen, meist nur in Verbindung mit kristallinen 
Materialien (JOHN 2018d). 
In der Realität ist die Mehrheit der granularen Medien durch eine zufällige Anordnung der 
Granulatkörner charakterisiert. Zufällige monodisperse Kugelpackungen lassen sich in die 
zufällige dichte Packung (z.B. durch Rütteln,  ≅ 0,64 bzw.  ≅ 0,36) und die zufällige lockere 
Packung (z.B. durch Sedimentation,  ≅ 0,55 bzw.  ≅ 0,45) unterteilen (SCOTT 1960). Diese 
Grenzen wurden in Versuchen vielfach bestätigt (SCOTT & KILGOUR 1969; ONODA & LINIGER 
1990; ZANDER 2014) und konnten auch in den durchgeführten rheologischen Versuchen 
beobachtet werden (siehe Kapitel 4). 
Trotz der Vielzahl der Publikationen zu diesem Thema sind monodisperse Packungen de 
facto eher untypisch. Granulate mit unterschiedlichen Korngrößen treten dagegen deutlich 
häufiger auf. Polydisperse Packungen beinhalten u.a. bidisperse (zwei verschiedene 
Korngrößen), tridisperse (drei verschiedene Korngrößen) oder logarithmisch normalverteilte 
Packungen. Prinzipiell gilt, dass je weiter die unterschiedlichen Partikelgrößen voneinander 
abweichen, desto größer ist auch die zufällige Packungsdichte (FARR & GROOT 2009). 
Für die praktische Anwendung z.B. im Ingenieurwesen hat die granulare Kompaktierung 
eine große Bedeutung. Hierbei wird angestrebt, mittels Druck und/oder Vibration eine 
größtmögliche Verdichtungswirkung und damit eine Minimierung des beanspruchten 
Volumens bzw. eine Maximierung der Tragfähigkeit zu erzielen. Der nichtlineare 
Zusammenhang zwischen dem volumetrischen Feststoffanteil und der resultierenden 
einaxialen Druckfestigkeit wurde u.a. von HECKEL 1961 und DENNY 2002 untersucht. 
 
2.3.2 Nichtimmersive granulare Feststoffe 
Als nichtimmersiver granularer Feststoff wird ein Granulatkorngerüst definiert, dessen 
kohärenter Porenraum von einem gasförmigen, nichtbenetzenden interpartikularen Fluid (z.B. 
Porenluft) gefüllt ist. 
 
2.3.2.1 Kräftenetzwerk 
In einem granularen Feststoff befinden sich die Partikel im mechanischen Gleichgewicht, d.h. 
es tritt keine Bewegung der Granulatkörner auf. Zufällige Packungen besitzen dabei ein höchst 
komplexes Kräftenetzwerk, dessen Komponenten in Systemen mit Reibung aufgrund der 
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statischen Überbestimmtheit (Normal- und Tangentialkraft in jedem Kontaktpunkt) schwer zu 
bestimmen sind (ANDREOTTI et al. 2013). 
Die Kräfteverteilung im betrachteten granularen Feststoff wird zum einen von den 
strukturellen Eigenschaften des granularen Mediums (d.h. von der Granulatkorntextur) und 
zum anderen von der Belastung beeinflusst. Zur Beurteilung der Kräfteverteilung können 
verschiedene Messmethoden eingesetzt werden (MUETH et al. 1998; LØVOLL et al. 1999; 
RADJAI et al. 1999; MAJMUDAR & BEHRINGER 2005). Hierzu zählt z.B. die Spannungsoptik 
(photoelasticity), bei der die Spannungsverteilung mit Hilfe von lichtdurchlässigen Körpern und 
polarisiertem Licht untersucht wird (siehe Abb. 2.13 a). Eine weitere Möglichkeit besteht darin, 
den durch die Granulatkörner auf die Behälterwände ausgeübten Druck mittels Drucksensoren 
oder Kohlepapier (carbon paper) zu erfassen (siehe Abb. 2.13 b). Ferner kann die Verteilung 
der Kontaktkräfte auch durch die numerische Simulation mit der Diskrete-Elemente-Methode 
(DEM) berechnet werden (siehe Abb. 2.13 c). 
Im Allgemeinen lässt sich die Kräfteverteilung in einem granularen Feststoff in ein starkes 
und ein schwaches Netzwerk aufteilen. Das starke Kräftenetzwerk ist in der gleichen Richtung 
wie die primäre Belastung orientiert. Somit ist es dafür verantwortlich, dass sich das granulare 
Medium unter äußerer Krafteinwirkung wie ein Feststoff verhält, indem es die Lasten überträgt. 
Das schwache Kräftenetzwerk weist eine isotrope Verteilung auf und dient vor allem der 
Unterstützung bzw. Stabilisierung des starken Netzwerks (RADJAI et al. 1998). 
 
 
Abb. 2.13: Kräfteverteilung in einem granularen Feststoff, a) Isotrope Druckbelastung (oben) und 
Scherbelastung (unten) von photoelastischen Scheiben (MAJMUDAR & BEHRINGER 2005), 





2.3.2.2 Spannungsansatz der Kontinuumsmechanik 
Die Darstellungen in Abb. 2.13 zeigen deutlich, dass das Kräftenetzwerk (analog dem 
Netzwerk der Porenkanäle) in granularen Feststoffen eine ausgeprägte Heterogenität 
aufweist. Die Untersuchungen von GLASSER & GOLDHIRSCH 2001, GOLDENBERG & 
GOLDHIRSCH 2002 sowie GOLDHIRSCH & GOLDENBERG 2002 konnten zeigen, dass die 
Kontinuumsbeschreibung von granularen Medien mit Hilfe von Spannungs- und 
Verformungstensoren auf makroskopischer Ebene trotz der Anisotropie des Kräftenetzwerks 
auf mikroskopischer Ebene möglich ist. 
Unter Berücksichtigung des Impulserhaltungssatzes der Kontinuumsmechanik beschreibt 
Gl. [2.9] das statische Kräftegleichgewicht innerhalb eines granularen Feststoffs. In dieser 
mathematischen Modellgleichung erfasst  ⁄  die Divergenz des Spannungstensors und  den Einfluss der Gravitationswirkung. Unter der Voraussetzung eines symmetrischen 
Spannungstensors beinhaltet dieser Ausdruck somit insgesamt 2 Gleichungen und 3 
Unbekannte in 2D bzw. 3 Gleichungen und 6 Unbekannte in 3D. Diese Gleichungssysteme 
lassen sich somit nicht durch das Kraftgleichgewicht allein lösen, sondern benötigen 
zusätzliche Gleichungen und Randbedingungen (z.B. die HOOKEsche Modellgleichung der 
Elastizität). Zudem wird die Komplexität durch die Existenz von Reibungskräften mit einer 
Normal- und einer Tangentialkomponente zusätzlich erhöht (ANDREOTTI et al. 2013). 
0 = ∂ +  [2.9]
 
Für den Fall eines statischen granularen Mediums mit der Dichte  in einem vertikalen Zylinder 
oder Silo mit Durchmesser  entwickelte JANSSEN 1895 eine Formel zur Abschätzung der 
vertikalen Spannungsverteilung  in Abhängigkeit der Tiefe  (siehe Gl. [2.10]). Hierbei ging 
er von einer gleichmäßigen Verteilung der Vertikalspannung über den Zylinderquerschnitt, 
einer linearen Proportionalität der horizontalen und vertikalen Normalspannungskomponenten 
( =  ⁄ = .) sowie von einer vollständigen Mobilisierung der Wandreibung ( =) aus. Der Parameter  =  (4)⁄  wird als charakteristische Länge bezeichnet. Für  ≪  hängt  linear von der Tiefe  ab (d.h.  ≅ ). Für  ≫  strebt  aufgrund der 
zunehmenden Wandreibung gegen einen Grenzwert (d.h.  ≅ ). Dieser Zusammenhang 
konnte u.a. von OVARLEZ et al. 2003 und SPERL 2006 experimentell bestätigt werden. 
 = 1 −  ⁄  [2.10]
 
2.3.2.3 Plastisches Verhalten 
Die Plastizität von granularen Feststoffen befasst sich mit den irreversiblen Verformungen, die 
über das elastische Regime hinausgehen. Zwei der wichtigsten Fragestellungen der 
Bodenmechanik sind zum einen die Kenntnis des maximalen Spannungsniveaus, das ein 
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granularer Feststoff ohne irreversible Verformung aufnehmen kann, und zum anderen die Art 
und Weise der plastischen Deformation nach Überschreitung dieses Grenzwerts (FÖRSTER 
1996). 
Eine relativ einfache Möglichkeit zur Untersuchung des plastischen Verhaltens von 
granularen Feststoffen ist der einaxiale Scherversuch, bei dem das Granulat in eine Scherzelle 
eingebaut und anschließend in einer bestimmten Richtung auf Scherung beansprucht wird 
(siehe hierzu Abb. 2.14 a). Die obere Platte ist dabei frei beweglich und wird mit einer 
Normalspannung  auf die Probe gedrückt. Im Versuch wird die obere Platte anschließend in 
horizontaler Richtung um Δ verschoben und die resultierende Scherspannung  sowie die 
Höhenänderung Δℎ der Probe gemessen. Aus der Höhenänderung Δℎ und der Ausgangshöhe 
ℎ lässt sich eine Aussage zur Änderung des Feststoffvolumenanteils  des Granulats in 
Abhängigkeit der Scherbelastung treffen (FÖRSTER 1996; ANDREOTTI et al. 2013). 
 
 
Abb. 2.14: Einaxialer Scherversuch nach WROTH 1957 und ANDREOTTI et al. 2013, a) Darstellung des 
prinzipiellen Aufbaus, b) Schematische Diagramme zur Erläuterung des kritischen Zustands 
 
Das Materialverhalten ist hierbei von der Art der Lagerung zu Beginn des Scherversuchs 
abhängig. Im Fall einer lockeren Lagerung steigt der Feststoffvolumenanteil  infolge der 
Scherbeanspruchung an, d.h. es kommt zu einer Verdichtung bzw. Kontraktanz des Granulats. 
Die Scherspannung  nimmt ebenfalls zu und beide Kennwerte erreichen für große 
Scherwinkel  = Δ ℎ⁄  einen Plateauwert (, = . bzw.  = .). Im Fall einer dichten 
Lagerung verringert sich der Feststoffvolumenanteil  infolge der Scherung (d.h. es kommt 
zu einer Auflockerung bzw. Dilatanz des granularen Feststoffs) und die Scherspannung  
erreicht ein Maximum, bevor beide Kennwerte für große Scherwinkel  wiederum ein Plateau 




Dieser gleichbleibende Zustand für große Deformationen ist unabhängig von der Lagerung im 
Ausgangszustand und wird kritischer Zustand genannt, wobei die zugehörigen Werte , und  durch die Normalspannung  bestimmt werden. Prinzipiell gilt, je höher  ist, desto größer 
sind , und  (siehe Abb. 2.14 b rechts). Der Zusammenhang zwischen  und  ist linear 
(d.h.  ~ ) und wird durch den Reibungskoeffizienten  charakterisiert. Typische Werte für 
den Reibungskoeffizient reichen von  = tan 20° für runde glatte Partikel bis  = tan 40° für 
ungleichförmige Sande. Somit wird das plastische Verhalten von granularen Feststoffen primär 
durch ein Reibungskriterium beeinflusst, welches zudem eine nichtlineare Kopplung zum 
Feststoffvolumenanteil besitzt (ANDREOTTI et al. 2013). 
Zur skalaren Beschreibung der ebenen Scherbeanspruchung wird der granulare Feststoff 
als kontinuierliches Medium mit einfachem Reibungsverhalten betrachtet, wobei die Variation 
des Feststoffvolumens sowie die Mikrostruktur zunächst keine weitere Beachtung finden. Es 
spielt dementsprechend nur der kritische Zustand im Bereich großer Deformationen eine Rolle 
und das Problem lässt sich mit Hilfe des physikalischen Analogiemodells eines Reibklotzes 
mit Haftreibung abbilden. Der betrachtete Körper setzt sich erst in Bewegung, wenn die 
Scherspannung  einen bestimmten Grenzwert proportional zur Normalspannung  erreicht, 
wobei der Faktor  = tan  den Reibungskoeffizienten charakterisiert. Gl. [2.11] wird i.A. als 
COULOMBsches Reibungsgesetz bzw. COULOMBsches Reibungsmodell bezeichnet (POPOV 
2009; ANDREOTTI et al. 2013). 
 =   [2.11]
 
Bei dem Reibungswinkel tan  im COULOMBschen Reibungsgesetz handelt es sich um einen 
makroskopischen Wert, der sich zwar relativ einfach messen lässt, dessen Herleitung aus der 
Mikrostruktur allerdings nach wie vor eine Herausforderung darstellt. Dieser Umstand liegt vor 
allem darin begründet, dass der makroskopische Reibungswinkel  nicht nur durch den 
interpartikularen Reibungswinkel  zwischen den Granulatkörnern sondern auch von der 
Granulatkorntextur (d.h. der geometrischen Anordnung der Körner zueinander) beeinflusst 
wird (KUNTSCHE 2000). 
Um beispielsweise in Abb. 2.15 a die obere Kugel in horizontaler Richtung zu bewegen, ist 
eine Tangentialkraft  erforderlich, die aus dem statischen Kräftegleichgewicht des in Abb. 
2.15 b dargestellten mechanischen Analogiemodells (Gleitkörper auf einer geneigten rauen 
Ebene mit  =  tan ) bestimmt werden kann. In zugehöriger Gl. [2.12] bezeichnen  die 
Normalkraft in vertikaler Richtung und  den geometrischen Einfluss der Granulatkorntextur 
(ANDREOTTI et al. 2013). 
 =  tan( + ) [2.12]
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Abb. 2.15: Schematische Darstellungen zur Erläuterung des Dilatanzwinkels in Anlehnung an 
ANDREOTTI et al. 2013, a) Stabilität von 3 Kugeln, b) Analogiemodell Gleitkörper auf geneigter Ebene, 
c) Einaxialer Scherversuch 
 
Das Dilatanzverhalten dicht gelagerter granularer Medien unter Scherbeanspruchung wurde 
bereits 1885 von REYNOLDS beschrieben und lässt sich auch bei einem Spaziergang am 
Sandstrand beobachten (der wassergesättigte Sand scheint im Bereich um die Auftrittsfläche 
infolge der Druckbelastung auszutrocknen). Zur Berücksichtigung der Kopplung zwischen der 
Variation des Feststoffvolumenanteils  und dem Spannungs-Dehnungsverhalten des 
Materials wird der sogenannte makroskopische Dilatanzwinkel  eingeführt. Im einaxialen 
Scherversuch (siehe Abb. 2.15 c) ist tan  durch das Verhältnis aus vertikaler und horizontaler 
Verschiebung der oberen Platte definiert. Das Verhältnis kann dabei entweder positiv ( > 0, 
Dilatanz) oder negativ ( < 0, Kontraktanz) sein (ANDREOTTI et al. 2013). 
tan  = Δ Δ⁄  [2.13]
 = tan( + ) [2.14]
 
2.3.3 Immersive granulare Feststoffe 
Bei einem immersiven granularen Feststoff wird der konnektive Porenraum, der das 
Granulatkorngerüst umgibt, vollständig von einer interpartikularen Flüssigkeit ausgefüllt. Im 
Rahmen der vorliegenden Dissertation wird dabei prioritär die Mischung von Fließsand und 
Wasser untersucht. Neben dem unbewegten Korngerüst mit den zugehörigen Kontakt- bzw. 
Reibungskräften spielt in immersiven granularen Feststoffen auch die Durchströmung des 
Granulats eine wichtige Rolle. 
 
2.3.3.1 DARCY-Filterströmung 
Das DARCY-Gesetz wurde im Jahr 1856 von dem französischen Ingenieur DARCY mit Hilfe von 
Experimenten ermittelt (DAVID 1998). DARCY untersuchte im Zusammenhang mit Brunnen der 
Stadt Dijon (Frankreich) die Wasserbewegung durch eine vertikal angeordnete Säule aus 
homogenem Sand und leitete draus das in Gl. [2.15] widergespiegelte DARCY-Gesetz als 




ein Proportionalitätsfaktor zu verstehen, der die Durchlässigkeit bzw. die Permeabilität des 
vorhandenen Filtermediums charakterisiert. Das DARCY-Gesetz beschreibt die Strömung des 
Wassers durch ein poröses Medium bzw. durch einen immersiven granularen Feststoff infolge 
einer treibenden Kraft (driving force, grad ℎ = ℎ ⁄ = ) und stellt eine Sonderform des 
NEWTONschen Grundgesetzes dar. 
 =  ⋅  ⋅ (ℎ, − ℎ,) =  ⋅  ⋅  [2.15]
 
Die Volumenstromdichte, die in diesem Zusammenhang auch als Filtergeschwindigkeit v 
bezeichnet wird, ist als Volumenstrom   bzw.  pro Querschnittsfläche , die senkrecht 
zum Volumenstrom steht, definiert und hat somit zwar die Dimension (³ ( ⋅ )⁄ =  ⁄ ), 
nicht aber die Eigenschaft einer Geschwindigkeit. 
v =  =  [2.16]
 
Die Verallgemeinerung des DARCY-Gesetzes besagt, dass die Filtergeschwindigkeit v durch 
Multiplikation des Durchlässigkeitsbeiwerts  mit dem Gradienten der Standrohrspiegelhöhe 
grad ℎ ermittelt werden kann, wobei sich ℎ aus der geodätischen Höhe  und der 
Druckhöhe ℎ =  ( ⋅ )⁄  zusammensetzt. Das negative Vorzeichen in Gl. [2.17] weist 
darauf hin, dass die Wasserbewegung in Richtung fallender Standrohrspiegelhöhen erfolgt 
(BALKE et al. 2000). 
v = − ⋅ grad ℎ [2.17]
 
Der Durchlässigkeitsbeiwert  stellt einen der wichtigsten Faktoren der Geohydraulik dar und 
repräsentiert die Geometrie der Porenkanäle des Granulatfilters sowie die Zähigkeit des 
strömenden Fluids. Er ist von der spezifischen Permeabilität , der Erdbeschleunigung , der 
dynamischen bzw. kinematischen Viskosität  bzw.  sowie der Dichte  des strömenden 
Mediums abhängig (BUSCH et al. 1993). 
 =  ⋅  ⋅  =  ⋅  [2.18]
 
Aufgrund der Temperaturabhängigkeit der Fluidviskosität ist auch der Durchlässigkeitsbeiwert 
 eine Funktion der Temperatur. Die Basiswerte für den Durchlässigkeitsbeiwert ,° und 
die kinematische Viskosität ° sind dabei auf eine Temperatur von 10 ° bezogen. Der 
Durchlässigkeitsbeiwert für eine bestimmte Temperatur  lässt sich daher wie folgt bestimmen. 
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2.3.3.2 Grenzen des DARCY-Gesetzes 
Das DARCY-Gesetz gilt in seiner oben genannten Form ausschließlich für die gesättigte 
Strömung im Feststofffilter, d.h. unter Vernachlässigung des Volumenanteils der Porenluft 
(d.h.  =  ⁄ ≈ 0). Ist der Luftvolumenanteil nicht vernachlässigbar, so muss das DARCY-
Gesetz mit Hilfe des Modellansatzes nach RICHARDS 1931 angepasst werden (RICHARDS-
Gleichung). 
Bei der Herleitung des DARCY-Gesetzes, welches auch als dynamisches Grundgesetz der 
Geohydraulik bzw. der Geofiltration bezeichnet wird, spielen die Wirkungen folgender Kräfte 
eine wichtige Rolle: Druckkraft, Schwerkraft, Trägheitskraft, Haftkraft sowie laminare und 
turbulente Reibungskraft. Die Strömung eines Fluids in einem Feststofffilter bzw. Granulat wird 
in erster Linie von der Druckkraft, der Schwerkraft und der laminaren Reibungskraft 
beeinflusst. Die Wirkungen der Haftkraft, der Trägheitskraft und der turbulenten Reibungskraft 
sind i.d.R. vernachlässigbar (BUSCH et al. 1993). 
 
 
Abb. 2.16: Durchlässigkeit in Abhängigkeit vom hydraulischen Gradienten nach BUSCH et al. 1993 
 
Abb. 2.16 zeigt den Verlauf der Permeabilität  bzw. der Durchlässigkeit  in Abhängigkeit 
vom hydraulischen Gradienten  = ℎ ⁄ . Treffen die im vorherigen Abschnitt genannten 
Voraussetzungen zu, so gilt der lineare Bereich III der Kurve und das DARCY-Gesetz ist in 
seiner unveränderten Basisform anwendbar. Beim Anwachsen der vernachlässigten Kräfte 
verliert das lineare dynamische Grundgesetz der Geohydraulik nach und nach seine Gültigkeit. 
Im prälinearen Bereich II der Kurve gewinnen die Haftkräfte aufgrund von kleiner werdenden 




elektromolekularen Kraftwirkungen in Wandnähe scheinbar zunimmt. Mit zunehmender 
Filtergeschwindigkeit v wächst die Geschwindigkeit der Strömung in den Porenkanälen an, 
wodurch die Trägheitskräfte im postlinearen Bereich IV nach und nach wirksam werden. 
Turbulente Reibungskräfte treten erst bei wesentlich höheren Geschwindigkeiten auf. Sie 
beginnen in den großen Porenkanalquerschnitten und erfassen sukzessiv den gesamten 
Strömungsbereich (BUSCH et al. 1993). 
 
2.3.3.3 Spannungen nach TERZAGHI 
Die Spannungen im wassergesättigten granularen Feststoff werden nach TERZAGHI 1954 
gemäß Gl. [2.20] beschrieben, wobei  die totale Spannung (tensorielle messbare Größe),  
den Porenwasserdruck (isotrope messbare Größe) und  die effektive Spannung (nicht 
messbare Größe) bezeichnen. Es wird angenommen, dass das Verhalten des Korngerüsts 
primär durch  und die Strömung des Porenwassers primär durch  bestimmt wird. 
 =  −  [2.20]
 
2.3.4 Teilimmersive granulare Feststoffe 
Bei einem teilimmersiven granularen Feststoff wird der konnektive Porenraum, der das 
Granulatkorngerüst umgibt, anteilig von einer interpartikularen Flüssigkeit (z.B. Porenwasser) 
sowie einem interpartikularen Gas (z.B. Porenluft) ausgefüllt. Bei der Betrachtung einer 
Lausitzer Innenkippe als Beispiel eines teilimmersiven granularen Feststoffs kann die 
Einteilung des Wassers gemäß folgendem Abschnitt erfolgen. 
 
2.3.4.1 Einteilung des unterirdischen Wassers 
Die geohydraulische Einteilung des unterirdischen Wassers in Abb. 2.17 erfolgt in Anlehnung 
an BUSCH & LUCKNER 1974 beginnend mit dem Grundwasser. Als Grundwasserzone wird i.A. 
der wassergefüllte gesättigte Bereich unterhalb der freien Grundwasseroberfläche (freier 
Grundwasserspiegel) verstanden, deren Höhenlage durch einen Gleichgewichtszustand des 
Wasserdrucks  mit dem atmosphärischen Luftdruck  definiert ist ( = ) und sich 
in einer Grundwassermessstelle in Form der sogenannten Standrohrspiegelhöhe ausbildet 
(DENSCH et al. 1930). In der Grundwasserzone ist der hydrostatische Porenwasserdruck  =
 größer als der Atmosphärendruck ( > ) und nimmt nach unten hin linear zu. 
Die Bodenwasserzone beschreibt den räumlichen Bereich zwischen der Grundwasser- und 
der Geländeoberfläche. Aufgrund der Wirkung der Kapillarität (d.h. das durch molekulare 
Anziehungskräfte verursachte Verhalten von viskosen Flüssigkeiten in Kapillaren, siehe 
Kapitel 2.3.4.5) steigt das Wasser über die freie Grundwasseroberfläche hinaus in dem 
Granulat an, wobei der Porenwasserdruck geringer als der Atmosphärendruck ist ( < ). 
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Bei voller Wassersättigung der Poren spricht man von geschlossener Kapillarwasserzone, 
andernfalls von offener Kapillarwasserzone. Die virtuelle Grenze zwischen diesen beiden 
räumlichen Bereichen wird als scheinbare Grundwasseroberfläche definiert und ist durch den 
sogenannten Lufteintrittspunkt (Air Entry Value – AEV) gekennzeichnet ( = ), welcher 
sich mit Hilfe von Laborversuchen ermitteln lässt. Während sich die Aerationszone bzw. der 
wasserungesättigte Bereich des Bodens oberhalb der scheinbaren Grundwasseroberfläche 
befindet, erstreckt sich die Saturationszone bzw. der wassergesättigte Bereich unterhalb der 
scheinbaren Grundwasseroberfläche und umfasst somit sowohl das geschlossene 
Kapillarwasser als auch das Grundwasser (DENSCH et al. 1930; BUSCH & LUCKNER 1974; 
SCHUBERT 1982; SCHICK 2003; GÖTZE et al. 2015). 
 
 
Abb. 2.17: Geohydraulische Einteilung des Wassers im Untergrund nach BUSCH & LUCKNER 1974 
 
Wasser oberhalb der scheinbaren Grundwasseroberfläche, welches infolge von Adsorptions- 
und Kapillarkräften entgegen der Schwerkraftwirkung gehalten wird (Gleichgewicht von 
Schwerkraft und Kapillarkraft), bezeichnet man i.d.R. als Haftwasser. Im Gegensatz dazu 
bewegt sich das Sickerwasser (Gravitationswasser) unter dem Einfluss von Gravitations- und 
Kapillarkraft in vertikaler Richtung abwärts. Bei dem durch die molekularen Anziehungskräfte 
fest gebundenen Wasser, welches die einzelnen Granulatkörner umgibt, spricht man von 




einem erhöhten Anteil an gasförmigem Wasser auch eine je nach Tiefe mehr oder weniger 
stark von der Atmosphärenluft abweichende Zusammensetzung auf (BUSCH & LUCKNER 1974; 
BUSCH et al. 1993; HILBERG 2015). Im Rahmen der in Kapitel 3.2 vorgestellten Modelle wird 
die Bodenwasserzone oberhalb der freien Grundwasseroberfläche als Überdeckungszone 
bzw. Überdeckungsbereich bezeichnet. 
 
2.3.4.2 Mobilitätsbereiche 
Aus geohydraulischer Sicht kann der verflüssigungsfähige Kippensand (d.h. der Fließsand) 
als Mehrphasensystem charakterisiert werden. Als Phase versteht man in diesem 
Zusammenhang einen im betrachteten System homogenen fluiden oder festen Stoffkörper. 
Eine aus verschiedenen Bestandteilen zusammengesetzte Phase wird Mischphase genannt. 
Wenn eine Phase zusammenhängend auftritt, wird sie als kohärent, andernfalls als inkohärent 
bezeichnet (BUSCH et al. 1993). Neben der Mischphase Korngerüst (Feststoff) koexistieren im 
Mehrphasensystem des Kippensands die Mischphase Porenwasser (benetzendes Fluid) 
sowie die Mischphase Porenluft bzw. Porengas (nicht benetzendes Fluid). 
Das Gesamtvolumen des betrachteten Granulats  setzt sich dabei aus dem 
Porenluftvolumen , dem Porenwasservolumen  und dem Feststoffvolumen  zusammen. 
Die volumetrischen Phasenanteile ,  und  sind als Quotient des Volumens der 
jeweiligen Phase und dem Gesamtvolumen definiert und ergeben in der Summe 1. Der 
Porenanteil  des granularen Mediums ist durch die Summe der volumetrischen Phasenanteile 
der Luft und des Wassers bestimmt (BUSCH et al. 1993). 
 =  +  +  [2.21]
 =  ;     =  ;     =  [2.22] +  +  = 1 [2.23]
 =  +  =  +  = 1 −  [2.24]
 
Für hydraulische Betrachtungen im Mehrphasensystem des Granulats kommt nachfolgend 
das sogenannte 5-Phasen-Modellkonzept nach BUSCH et al. 1993 zur Anwendung, welches 
das betrachtete granulare Medium in die Elemente Feststoffmatrix, immobiles und mobiles 
Porenwasser sowie immobile und mobile Porenluft unterteilt. 
Nur das kohärent verteilte, flüssige Porenwasser (mobiles Wasser) mit dem Phasenanteil 
, und die kohärent verteilte Porenluft (mobile Luft) mit dem Phasenanteil , sind in der 
Lage, das Granulat konnektiv zu durchströmen. Eine messtechnische Differenzierung der 
mobilen und immobilen Phasen ist jedoch praktisch nicht möglich. Im Rahmen der 
Geohydraulik spielt die Fluidkohärenz eine entscheidende Rolle, da nur zusammenhängende 
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(d.h. kohärente) fluide Körper in der Lage sind, infolge eines hydraulischen Gradienten grad ℎ 
zu strömen. Demgegenüber bleiben nicht zusammenhängende (d.h. inkohärente) bzw. 
residuale fluide Phasen im betrachteten System hydraulisch immobil und können somit von 
hydromechanischen Kraftwirkungen nicht bewegt werden. Ihr Phasengehalt wird durch 
Phasenübergangsprozesse sowie Lösungs- und Verdunstungsvorgänge im Untergrund 
beeinflusst (BUSCH et al. 1993; LUCKNER & ŠESTAKOV 1986; LUCKNER & ŠESTAKOV 1991). 
Grundsätzlich treten die immobilen fluiden Phasen Wasser und Luft im Granulat in 
unterschiedlicher Art und Weise auf. Die nichtbenetzende Phase (d.h. die Porenluft) benetzt 
eine hydrophile, silikatische Feststoffoberfläche nicht, weshalb keine unmittelbare Grenzfläche 
zwischen der Feststoffmatrix und der nichtbenetzenden fluiden Phase auftritt. Aus diesem 
Grund kann die immobile nichtbenetzende Phase nur aus insular im System verteiltem Gas 
bestehen. Im Gegensatz dazu ist die benetzende fluide Phase (d.h. das Porenwasser) immer 
kohärent im Granulat verteilt. Der immobile Anteil der benetzenden Phase setzt sich aus 
adsorbierten Wassermolekülen sowie ggf. aus diffus verteiltem, flüssigen Wasser zusammen, 
wobei das 5-Phasen-Modellkonzept den stetigen Verlauf des Entropiezustands der 
Wassermoleküle in der Nähe der Porenwände (d.h. der Feststoffoberfläche) als einen fiktiv 
sprungförmigen Übergang approximiert (BUSCH et al. 1993). 
Abb. 2.18 zeigt zusammenfassend die charakteristischen Mobilitätsbereiche für das oben 
genannte 5-Phasen-Modellkonzept eines teilimmersiven granularen Feststoffs als Grundfall 
der Mehrphasenhydraulik. Der Porenraum  wird dabei von den beiden Phasen Porenwasser 
und Porenluft kontinuierlich ausgefüllt (siehe Gl. [2.24]). Im linken Grenzbereich ( < ,) 
ist Wasser als Phase immobil (Durchlässigkeit für Wasser  = 0), wohingegen im rechten 
Grenzbereich ( < ,) die Phase Luft als immobil (Durchlässigkeit für Luft  = 0) 
angesehen wird. Im mittleren Bereich ( > , und  > ,) sind Wasser und Luft beide 
als Phasen mobil und somit in der Lage zu strömen ( > 0 und  > 0). 
Bezugnehmend auf Abb. 2.18 werden nachfolgend einerseits die auf die benetzende fluide 
Phase bezogene Wassersättigung  und effektive Wassersättigung , (unter Beachtung 
des residualen Wassergehalts ,) sowie andererseits die auf die nichtbenetzende fluide 
Phase bezogene Luftsättigung  und effektive Luftsättigung , (unter Berücksichtigung des 






Abb. 2.18: Mobilitätsbereiche der nichtmischbaren Phasen Wasser (benetzendes, flüssiges Fluid) und 
Luft (nichtbenetzendes, gasförmiges Fluid) in granularen Medien nach BUSCH & LUCKNER 1974 
 
2.3.4.3 Hydraulische Zustandsgleichung 
Die sekundär extensive Zustandsvariable des volumetrischen Wassergehalts  = / ist 
unter der Voraussetzung von isothermen Verhältnissen ( = .) sowie der stofflichen 
Konstanz der Mischphasen im betrachteten repräsentativen Elementarvolumen (REV) eine 
Funktion der intensiven Zustandsvariablen des Kapillardrucks . Als repräsentatives 
Elementarvolumen wird dabei ein fiktives Volumenelement des betrachteten granularen 
Körpers bezeichnet, das gegenüber den charakteristischen Abmessungen der jeweiligen 
Heterogenitäten des Mehrphasensystems, wie z.B. den Poren bzw. Porenkanälen, groß genug 
ist, um eine örtlich statistische Mittelwertbildung der Zustandsvariablen des Systems im Sinne 
der Kontinuumsmechanik zuzulassen. Gleichzeitig muss das REV aber gegenüber den 
charakteristischen Abmessungen des Untersuchungsgebiets auch klein genug sein, damit die 
örtlichen Mittelwerte noch als differentiell kleine Feldgrößen und die Strömungsprozesse durch 
partielle Differentialgleichungen beschrieben werden können (LUCKNER & ŠESTAKOV 1986). 
Intensive Zustandsgrößen, wie z.B. der Druck oder die Temperatur, werden durch die Größe 
des betrachteten thermodynamischen Systems nicht beeinflusst. Demgegenüber ändern sich 
extensive Zustandsgrößen, wie z.B. das Volumen oder die Masse, mit der Größe des 
betrachteten Systems (BUSCH et al. 1993).  
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Der Kapillardruck  ist in der Geohydraulik als Differenz zwischen dem Druck  in der 
nichtbenetzenden fluiden Phase Luft bzw. Gas und dem Druck  in der benetzenden fluiden 
Phase Wasser definiert ( =  −  =  − ). Die Zustandsfunktion  = () ist dabei 
hysteres, d.h. sie verläuft für den Be- und Entwässerungsvorgang des teilimmersiven 
granularen Feststoffs unterschiedlich. Dieses Phänomen lässt sich auf die wirksamen 
Kapillareffekte in den verschieden großen Porenkanälen des Granulats zurückführen (BUSCH 
et al. 1993). 
 = () [2.29]
 
Zur Beschreibung der Wasserverteilung im kohärenten Porenraum teilimmersiver granularer 
Medien existieren in der Fachliteratur verschiedene Ansätze, u.a. nach GARDNER & MAYHUGH 
1958, BROOKS & COREY 1964, BEAR 1972, MUALEM 1976, BEAR 1979, VAN GENUCHTEN 1980, 
VOGEL & CISLEROVA 1988, LUCKNER et al. 1989, LUCKNER et al. 1991, NIMMO 1991, NIELSEN & 
LUCKNER 1992, DURNER 1994 sowie KOSUGI 1996. 
Als Strukturmodell für Gl. [2.29] schlagen LUCKNER et al. 1989 die Modellgleichung [2.30] 
vor, die durch Parameteridentifikation an die im Labor ermittelten Messdaten (, ) 
angepasst werden kann. In dieser empirischen Modellgleichung fungieren  und  als 
Normierungsparameter,  als Maßstabsparameter und der Parameter  als Steigung der 
Zustandsfunktion im Wendepunkt (NIELSEN & LUCKNER 1992). 
 =  + ( −  − ) ⋅ 1 +  ⋅  
  [2.30]
 
Die hydraulischen Zustandsfunktionen innerhalb des in Abb. 2.19 dargestellten 
Mobilitätsbereichs der kohärent verteilten fluiden Phase des Porenwassers werden i.d.R. als 
primäre Dränfunktion (Primary Drying Curve – PDC), Hauptdränfunktion (Main Drying Curve – 
MDC) und Hauptbewässerungsfunktion (Main Wetting Curve – MWC) bezeichnet. Die MDC 
und die MWC begrenzen den Existenzbereich der kohärenten Phase des flüssigen Wassers 
im granularen Medium und damit den Bereich, in dem sich geohydraulische Berechnungen 
durchführen lassen. Die Modellparameter , ,  und  nehmen für die verschiedenen Fälle 
die in Tab. 2.1 aufgeführten Werte an. Hierbei kennzeichnen die Indizes  und  des 
Modellparameters  den Prozess der Verdrängung (drying) und der Aufnahme (wetting) von 






Abb. 2.19: Existenzbereich des kohärent verteilten flüssigen Porenwassers für positive Kapillardrücke 
 > 0 in Anlehnung an BUSCH et al. 1993 
 
Tab. 2.1: Parametervektor der hydraulischen Zustandsfunktion nach Gl. [2.30] 
Parameter PDC MDC MWC 
 , , ,  0 , ,         
 
Die in Abb. 2.19 angegebene kapillare Druckhöhe ℎ ist als das inverse Element zum 
Maßstabsparameter  definiert. Unter Beachtung der Hysterese der Zustandsfunktion lässt 
sich darüber hinaus die mittlere kapillare Steighöhe bei fallendem Grundwasserspiegel ℎ, 
(Entwässerung) sowie bei steigendem Grundwasserspiegel ℎ, (Bewässerung) aus den 
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2.3.4.4 Durchlässigkeit 
Wie bereits erwähnt, füllen die nicht mischbaren fluiden Phasen Wasser und Luft im Grundfall 
der Mehrphasenhydraulik den kohärenten Porenraum des betrachteten granularen Mediums, 
wobei unter Voraussetzung eines hydrophilen, silikatischen Granulats die schlechter 
benetzende Phase (Luft) die größeren Poren und die besser benetzende Phase (Wasser) die 
kleineren Poren einnimmt. Verringert sich der volumetrische Phasenanteil des Wassers , 
so nimmt die Wasserdurchlässigkeit  des granularen Mediums überproportional ab, 
wogegen die Luftdurchlässigkeit  überproportional ansteigt. Aufgrund dieses Phänomens 
weist die Funktion  = () eine konvexe und die Funktion  = () eine sigmoide Form 
auf. In Folge der mit dem Rückgang des jeweiligen Phasenanteils einhergehenden Zunahme 
der Tortuosität , d.h. des Grads der Verwundenheit der Transportwege (EPSTEIN 1989; 
GRATHWOHL 1998), sowie der Abnahme des Verkopplungsgrads der Poren  (connectivity) 
werden beide Durchlässigkeitsfunktionen allerdings durch einen konkaven Funktionscharakter 
überprägt. Aus diesem Grund verfügt die Funktion  = () über einen sehr ausgeprägten 
konkaven Charakter, wohingegen die Funktion  = () sowohl konvexe als auch konkave 
Charaktereigenschaften aufweist (BUSCH et al. 1993). 
In Bezug auf die Durchlässigkeitseigenschaften granularer Materialien gibt BEAR 1972 
einen Überblick zu den verschiedensten Parametermodellen für (), () und (). 
Weitere klassische Parametermodelle für (ℎ) stammen von GARDNER & MAYHUGH 1958 
sowie von BROOKS & COREY 1964. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird das von 
MUALEM 1976 und VAN GENUCHTEN 1980 begründete und von LUCKNER et al. 1989 und 
NIELSEN & LUCKNER 1992 erweiterte Modellkonzept angewendet. Hierin wird der Parameter , 
der die Verkopplung und die Tortuosität der Wasserpfade im granularen Medium beschreibt, 
nach MUALEM 1976 mit  = 0,5 angesetzt. Die Durchlässigkeit für die benetzende Phase 
Wasser () im betrachteten silikatischen Granulat ergibt sich gemäß der Modellgleichung 
[2.34]. Hierin charakterisiert , die Wasserdurchlässigkeit bei Annahme einer vollständigen 
Sättigung des Porenraums mit Wasser, d.h.  =  bzw.  =  ⁄ = 1 (BUSCH et al. 1993). 
() = , ⋅ , ⋅ 1 − 1 − ,/ [2.34]
 
Der Parameter  in Gl. [2.34] ist dabei wie folgt definiert, wobei  die Steigung der 
Zustandsfunktion im Wendepunkt abbildet. 





Teilt man die absolute Durchlässigkeit  durch die maximal mögliche Durchlässigkeit , 
bei einer Sättigung von  = 1, ergibt sich daraus die relative Durchlässigkeit , (MULL & 
HOLLÄNDER 2002). 
,() = , [2.36]
 
Unter Berücksichtigung von  = 0,5 nach MUALEM und , =  − ,  − ,  gemäß 
Gl. [2.26] lautet das Parametermodell für die relative Durchlässigkeit wie folgt. 
,() = ,, ⋅ 1 − 1 − ,/ [2.37]
 
Basierend auf dem gleichen phänomenologischen Modellkonzept kann darüber hinaus die 
Durchlässigkeit für die nichtbenetzende Phase Luft () abgeleitet werden, wenn man , 
in Gl. [2.34] durch , gemäß Gl. [2.28] approximiert. Der Parameter , charakterisiert dabei 
die Luftdurchlässigkeit bei Annahme einer vollständigen Sättigung des Porenraums mit Luft, 
d.h.  =  bzw.  =  ⁄ = 1 (BUSCH et al. 1993). 
() = , ⋅ , ⋅ 1 − 1 − ,/ [2.38]
,() = , ⋅ 1 − 1 − ,/ [2.39]
 
Der Parameter  beschreibt dabei die Verkopplung und Tortuosität der Luftpfade im granularen 
Medium und wird nach NIELSEN & LUCKNER 1992 mit 1/4 <  < 1/3 in Ansatz gebracht, da die 
Durchlässigkeit der Porenkanäle, die von der nichtbenetzenden Phase eingenommen werden, 
bei abnehmendem Luftgehalt schneller zurückgeht, als dies beim Porenkanalnetz der 
benetzenden fluiden Phase Wasser der Fall ist. 
Abb. 2.20 zeigt die relative hydraulische Durchlässigkeit für Porenwasser und Porenluft im 
Granulat sowohl unter Berücksichtigung als auch unter Vernachlässigung des hydraulisch 
nicht reduzierbaren Wasser- bzw. Luftgehalts. Während der Funktionsverlauf der 
Durchlässigkeit in Abhängigkeit des Phasengehalts () in der Praxis gemeinhin als 
nichthysteres approximiert wird (MUALEM 1976), weist der Funktionsverlauf der Durchlässigkeit 
in Abhängigkeit der kapillaren Druckhöhe (ℎ) einen ausgeprägt hysteresen Charakter auf. 
In der Realität ist auch der Funktionsverlauf der Durchlässigkeit in Abhängigkeit des 
Phasengehalts hysteres, allerdings in einem geringeren Maße. Der hysterese Charakter von 




  39 
 
Abb. 2.20: Beispiel für die relative hydraulische Durchlässigkeit für Porenwasser und Porenluft im 
teilimmersiven Granulat nach BUSCH et al. 1993 
 
2.3.4.5 Kapillarität 
Unter dem Einfluss von Feuchtigkeit bilden sich zwischen den Körnern eines granularen 
Mediums sogenannte Flüssigkeits- bzw. Kapillarbrücken aus, die dazu führen, dass zwischen 
den Partikeln Anziehungs- bzw. Kapillarkräfte auftreten. Diese Kräfte bewirken eine Kohäsion, 
(d.h. einen Zusammenhalt) innerhalb des Granulats, weshalb feuchter Sand beispielsweise 
eine größere Böschungsneigung ohne Versagen zulässt als trockener Sand (BOCQUET et al. 
2002). 
Gemäß der YOUNG-LAPLACE-Modellgleichung gilt für den Kapillardruck  (d.h. die 
Druckdifferenz zwischen nichtbenetzendem und benetzendem Fluidkörper,  =  − ) 
folgender Zusammenhang. 
 = ,  1 − 1 [2.40]
 
In Gl. [2.40] bezeichnen , die Wasser-Luft-Grenzflächenspannung sowie  und  die 
senkrecht zueinander stehenden Hauptkrümmungsradien zur Beschreibung der Grenzfläche 




Term 1/ in Gl. [2.40] positiv und 1/ negativ. Unter der Voraussetzung, dass  <  gilt, ist 
der Druck  im Kapillarwasser kleiner als der Druck  außerhalb, d.h.  <  und  > 0 
(BUSCH et al. 1993; GENNES et al. 2010; JOHN 2018c). 
 
 
Abb. 2.21: Skizze zur Erläuterung von Kapillardruck und Kapillarkraft (JOHN 2018c) 
 
Um die zwischen den Granulatkörnern wirkende Kapillarkraft  zu bestimmen, wird gemäß 
Gl. [2.41] der Kapillardruck  mit der kapillaren Bezugsfläche  multipliziert, welche der 
Fläche des Kreises entspricht, der durch die Berührung des Meniskus der Grenzfläche und 
der Feststoffoberfläche entsteht. Prinzipiell gilt, dass der Einfluss der Kapillarkraft zunehmend 
an Relevanz gewinnt, je kleiner die Granulatkörner werden. Darüber hinaus ist die Kapillarkraft 
am größten, wenn sich die Körner berühren und nimmt stark ab, je weiter sie sich voneinander 
entfernen (BUSCH et al. 1993; ANDREOTTI et al. 2013).  
 =    [2.41]
 
Die Darstellung in Abb. 2.22 zeigt, dass die Anzahl der Kapillarbrücken und die Zugfestigkeit 
mit zunehmendem volumetrischem Wassergehalt  =  ⁄  zunächst stark ansteigen und 
für  ≈ 1 − 2 % ein Maximum von etwa 6 Verbindungen je Partikel bzw. 200 − 250  (bei 
einem Partikeldurchmesser von  = 0,28 ) erreichen. Danach schließen sich die einzelnen 
Brücken zusammen (Clusterbildung), sodass bei einem Wassergehalt von  ≈ 10 − 15 % 
nur noch etwa eine Verbindung je Partikel besteht. Dies führt jedoch nicht zum Abfall der 
Zugfestigkeit der granularen Packung, da die Flüssigkeitsbrücken am Rand wie eine Art 
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Abb. 2.22: Anzahl der Kapillarbrücken je Partikel (Kreise) und Zugfestigkeit (Quadrate) in Abhängigkeit 
vom volumetrischen Wassergehalt  für Glaskugeln mit einem Durchmesser von 0,28  (SCHEEL et 
al. 2008; ANDREOTTI et al. 2013) 
 
Die im granularen Medium wirkende Kapillarspannung  lässt sich mit Hilfe von Gl. [2.42] für 
geringe Werte von  abschätzen. Hierin bezeichnen  die Koordinationszahl (d.h. die Anzahl 
der Kontakte je Korn),  den Kontaktwinkel zwischen der Wasser-Luft-Grenzfläche und der 
Feststoffoberfläche, , die Grenzflächenspannung und  den Korndurchmesser. Für 
größere Werte von  wird die Kapillarspannung durch die Kapillarbrücken am Rand bestimmt 
und kann mit Hilfe von Gl. [2.43] abgeschätzt werden (SCHEEL et al. 2008; ANDREOTTI et al. 
2013). 
 = 3 cos  2  [2.42]
 = 10,  [2.43]
 
2.3.4.6 Spannungen nach BISHOP 
Die Spannungen im anteilig mit Wasser und Gas gefüllten konnektiven Porenraum granularer 
Feststoffe werden in der Bodenmechanik zumeist nach BISHOP 1959 gemäß Gl. [2.44] 
beschrieben. Diese Modellgleichung gilt dabei nur unter der Bedingung, dass für den 
Porengasdruck  = 0 und für den BISHOP-Parameter  =  angenommen werden kann 
(FÖRSTER 1996; FÖRSTER 1998; CHENG 2016; KOLYMBAS 2016). 





2.4 Granulare Flüssigkeiten 
Nach ANDREOTTI et al. 2013 sind granulare Flüssigkeiten von einem Materialverhalten 
zwischen dem der granularen Feststoffe und dem der granularen Gase geprägt, wobei die 
Granulatkörner in engem Kontakt zueinander stehen (d.h. der Feststoffanteil liegt nahe dem 
Maximalwert,  ≈ 0,5 − 0,6 für sphärische Partikel). Zudem interagieren die Partikel in dichten 
granularen Flüssigkeiten primär durch Kollisionen und Reibung in einem sich ständig 
verändernden Kontakt- bzw. Kräftenetzwerk miteinander (siehe Abb. 2.23). 
 
 
Abb. 2.23: Kräftenetzwerk in dichten granularen Strömungen, a) Scherströmung in einer rotierenden 
COUETTE-Zelle (TANG et al. 2018), b) Gravitative Strömung in einer rotierenden Trommel (WANG & 
ZHANG 2015) 
 
Fließversuchen auf einer geneigten rauen Ebene zufolge kann sich für eine große Bandbreite 
von Strömungsmächtigkeiten und Ebenenneigungen eine stationäre, gleichmäßige Strömung 
einstellen, was darauf schließen lässt, dass die Spannungen in granularen Flüssigkeiten 
analog zu viskosen Flüssigkeiten von der Scherrate abhängig sind. Ein fundamentaler 
Unterschied zu klassischen Flüssigkeiten zeigt sich jedoch, sobald der Neigungswinkel der 
Ebene reduziert wird. Unterhalb eines kritischen Neigungswinkels kommt die Strömung zum 
Erliegen, was sich auf die innere Reibung zwischen den Granulatkörnern und die damit 
verbundene, zur Normalspannung proportionale Fließgrenze zurückführen lässt (COULOMB-
Kriterium, vgl. Kapitel 2.3.2.3). Diese Eigenschaften zwischen denen eines Feststoffs und 
denen einer Flüssigkeit (viskoplastisches Verhalten) macht die Beschreibung von dichten 
granularen Strömungen zu einer Herausforderung (FORTERRE & POULIQUEN 2003; FORTERRE 
& POULIQUEN 2008; ANDREOTTI et al. 2013). Vor diesem Hintergrund sind die in Kapitel 2.1.2 
genannten, konventionellen rheologischen Modelle nur bedingt zur Beschreibung von dichten 
granularen Strömungen geeignet. Nachfolgend werden daher alternative, phänomenologische 
rheologische Modelle zur Beschreibung der Fließbewegung granularer Medien vorgestellt. 
2 Grundlagen
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2.4.1 Untersuchungs- und Messmethoden 
Die häufigsten Methoden zur Untersuchung des Fließverhaltens von dichten granularen 
Strömungen sind in Abb. 2.24 schematisch dargestellt und lassen sich prinzipiell in 
Strömungen zwischen Wänden (Abb. 2.24 a-c) und Strömungen mit einer freien Oberfläche 
(Abb. 2.24 d-f) einteilen (GdR MiDi 2004). 
 
 
Abb. 2.24: Methoden zur Untersuchung dichter granularer Strömungen (GdR MiDi 2004), a) Einfacher 
Scherversuch, b) COUETTE-Zelle, c) Vertikales Silo, d) Geneigte raue Ebene, e) Haufenströmung, 
f) Drehtrommel 
 
Die Messung der Partikelgeschwindigkeit zur Beurteilung der Fließbewegung kann mit Hilfe 
von verschiedenen Methoden erfolgen. Hierzu zählt beispielsweise das optische Verfahren 
der Particle Image Velocimetry (PIV) zur näherungsweisen Bestimmung von EULERschen 
Geschwindigkeitsfeldern durch Korrelation von zwei aufeinander folgenden Fotos eines 
bestimmten Partikelmusters. Im Gegensatz dazu wird bei der LAGRANGEschen Methode des 
Particle Tracking (PT) die Bahn jedes einzelnen Partikels individuell verfolgt. Beim Index 
Matching (IM) werden lichtdurchlässige Partikel (üblicherweise Glas- oder Gelkugeln) in eine 
transparente Flüssigkeit eingetaucht, die in etwa den gleichen Brechungsindex wie die Partikel 
besitzt. Auf diese Weise kann nicht nur die Partikelgeschwindigkeit an der Oberfläche oder an 
einer transparenten Wand (PIV & PT), sondern in der gesamten granularen Strömung z.B. mit 
Hilfe einer Laserbeleuchtung erfasst werden. Eine weitere nicht-intrusive Möglichkeit stellt die 
Messmethode der Nuclear Magnetic Resonance (NMR) dar, bei der das Geschwindigkeitsfeld 
der Granulatpartikel aus den durch die Protonen abgegebenen elektromagnetischen Signalen 




2.4.2 Nichtimmersive granulare Flüssigkeiten 
2.4.2.1 Dimensionsanalyse 
Abb. 2.25 zeigt eine nichtimmersive granulare Flüssigkeit (d.h. das interpartikulare Medium ist 
ein nichtbenetzendes gasförmiges Fluid wie z.B. Luft) mit einem Partikeldurchmesser  und 
einer Partikeldichte  zwischen zwei rauen Platten, wobei durch die obere Platte ein Druck  
ausgeübt wird. Zusätzlich wird das Granulat in Folge der relativen Horizontalverschiebung der 
oberen Platte einer einaxialen Scherbeanspruchung mit der Scherrate  = v ℎ⁄  in  
ausgesetzt. Unter Vernachlässigung der Gravitationswirkung und unter Voraussetzung eines 
stationären Zustands sind die Scherspannung  =  und die Normalspannung  =  in der 
granularen Flüssigkeit gleichmäßig verteilt. Für den Fall von starren Granulatpartikeln und 
ausreichender Größe des Systems (ℎ ⁄ ≫ 1) wird die Fließbewegung dabei durch vier 
unabhängige Parameter (Partikelgröße , Partikeldichte , Scherrate  , Druck ) mit 
insgesamt drei Einheiten (Länge in , Masse in , Zeit in ) beeinflusst. Entsprechend dem 
-Theorem nach BUCKINGHAM 1914 kann der Systemzustand in diesem Fall durch eine einzige 
dimensionslose Kenngröße, z.B. durch die sogenannte Inertialzahl  (inertial number), 
charakterisiert werden (BARENBLATT 1996; IORDANOFF & KHONSARI 2004; DA CRUZ et al. 2005; 
LOIS et al. 2006; ANDREOTTI et al. 2013). 
 =  ⁄  [2.45]
 
 
Abb. 2.25: Darstellung der ebenen Scherbeanspruchung einer nichtimmersiven granularen Flüssigkeit 
zur Herleitung der Inertialzahl  (ANDREOTTI et al. 2013) 
 
Aus dieser Dimensionsanalyse ergibt sich, dass der Feststoffvolumenanteil  allein von der 
Inertialzahl  abhängt (Volumenanteilmodell, siehe Gl. [2.46] bzw. Abb. 2.26 a) und dass die 
Scherspannung  durch den Druck  und den von  abhängigen Reibungskoeffizienten () 
bestimmt wird (Reibungsmodell, siehe Gl. [2.47] bzw. Abb. 2.26 b). Experimente und 
Simulationen haben gezeigt, dass () mit zunehmender Inertialzahl  geringer und () 
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größer wird. Für das quasi-statische Regime ( → 0) gehen  und  gegen konstante Werte 
( → , &  → ). Während die Funktion () linear verläuft, nähert sich () für große -
Werte einer Konstante  an (POULIQUEN 1999; GdR MiDi 2004; DA CRUZ et al. 2005; BARAN 
et al. 2006; ANDREOTTI et al. 2013). 
 = () [2.46] = ()  [2.47]
 
 
Abb. 2.26: Darstellung der empirisch-analytischen Zusammenhänge in nichtimmersiven granularen 
Flüssigkeiten (DA CRUZ et al. 2005; ANDREOTTI et al. 2013), a) Abhängigkeit des Feststoffvolumenanteils 
 von der Inertialzahl  (Volumenanteilmodell), b) Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten  von der 
Inertialzahl  (Reibungsmodell) 
 
Gemäß ANDREOTTI et al. ist die Inertialzahl  eine zentrale Kenngröße zur Beschreibung der 
Rheologie dichter, granularer Strömungen und kann als Verhältnis unterschiedlicher 
Zeitskalen interpretiert werden. In Gl. [2.48] bezeichnen  = 1 ⁄  die Zeitskala, welche 
durch die mittlere Scherrate   charakterisiert wird (siehe Abb. 2.27 a), und  =   ⁄⁄  
die Zeitskala, welche mit der typischen Zeitdauer der Umlagerungen infolge der 
Druckbelastung  zusammenhängt (siehe Abb. 2.27 b). Die Indices „macro“ und „micro“ 
wurden dabei aus der internationalen Fachliteratur übernommen und in der Dissertation 
unverändert beibehalten. 
 =  [2.48]
 
Betrachtet man zwei angrenzende Granulatkornschichten in einer einfachen Scherströmung 
gemäß Abb. 2.27, so bewegt sich die obere Schicht mit einer Relativgeschwindigkeit ∆u =  
gegenüber der unteren Schicht. Damit benötigt ein Granulatkorn der oberen Schicht in etwa 
 ~ /∆u ~ 1/ , um ein Granulatkorn der darunter liegenden Schicht zu überqueren. Der 
internationalen Fachliteratur folgend wurde im Rahmen der Dissertation das Symbol u zur 




wird ausdrücklich auf die Abgrenzung zum Porenwasserdruck  hingewiesen. Die Zeit , 
die infolge von  für die Umlagerung eines Korns der oberen Schicht in eine Lücke der unteren 
Schicht benötigt wird, lässt sich durch die Formulierung des NEWTONschen Grundgesetzes in 
-Richtung ermitteln:  =  d d⁄  mit  ~ ² sowie  ~ ³ und d d⁄  ~  ⁄ , 
woraus sich ~   ⁄⁄  ergibt (ANDREOTTI et al. 2013). 
 
 
Abb. 2.27: Interpretation der Inertialzahl  in nichtimmersiven granularen Flüssigkeiten als Verhältnis 
unterschiedlicher Zeitskalen nach ANDREOTTI et al. 2013, a) Zeitskala , b) Zeitskala  
 
Im Gegensatz zu granularen Gasen sind der rheologische Reibungskoeffizient () und der 
Feststoffvolumenanteil () für granulare Flüssigkeiten nicht vom Restitutionskoeffizienten 
bzw. der Stoßzahl  abhängig. Allerdings hat der mikroskopische Reibungskoeffizient  auf 
Partikelebene einen Einfluss auf () und (). Mit Hilfe der Inertialzahl  ist eine 
Klassifizierung der granularen Aggregatzustände möglich (Abb. 2.28). Während sich das 
System für  = 0 quasi-statisch verhält (no flow, granularer Feststoff), ist es für  > 1 durch 
einen schnellen Zustand der Strömung mit geringer Partikelkonzentration charakterisiert 
(dilute flow, granulares Gas). Zwischen diesen beiden Zuständen (0 <  < 1) befindet sich der 
dichte granulare Strömungszustand (dense flow, granulare Flüssigkeit). Darüber hinaus zeigt 
Abb. 2.29 die Kräftenetzwerkdegeneration im einaxialen Scherversuch mit steigender 
Inertialzahl  (DA CRUZ et al. 2005). 
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Abb. 2.29: Einfluss der Inertialzahl  auf das Kräftenetzwerk bei einaxialer Scherbeanspruchung 
(ANDREOTTI et al. 2013) 
 
Für den Fall, dass das granulare Medium bzw. die granulare Strömung einen begrenzenden 
Druck  erfährt, wie zum Beispiel bei der Systemkonfiguration in Abb. 2.25, spricht man von 
druckgesteuerter Scherung. Hierzu zählen primär Strömungen mit freier Oberfläche, da die 
Gravitation bei diesen Systemen den Druck bestimmt. Im Gegensatz dazu wird der Abstand ℎ 
zwischen den Platten in Abb. 2.25 bei der volumengesteuerten Scherung konstant gehalten, 
wodurch der Feststoffvolumenanteil  sich während des Scherversuchs nicht ändern kann. 
Unter der Voraussetzung von starren Granulatpartikeln sind im volumenregulierten System die 
Parameter ,  ,  und  die Kontrollparameter. In diesem Fall werden  und  durch ²  
sowie durch die Funktionen () bzw. () charakterisiert. Die Gleichungen [2.49] und 
[2.50] werden auch als BAGNOLDsches Gesetz bezeichnet (CAMPBELL 2002; DA CRUZ et al. 
2005; JOP et al. 2006; LOIS et al. 2006). 
 = ²  ()     mit     () = ()()  [2.49]
 = ²  ()     mit     () = 1() [2.50]
 
Grundsätzlich sind die druckgesteuerte Rheologie gemäß Gl. [2.46] & [2.47] und die 
volumengesteuerte Rheologie gemäß Gl. [2.49] & [2.50] vollständig miteinander kompatibel, 
allerdings können bei letzterer Änderungen von  (d.h. strukturbedingte Effekte wie Dilatanz 
und Kontraktanz) nicht mit berücksichtigt werden. Ferner ist es in volumengesteuerten 
Experimenten äußerst schwierig, sich dem kritischen Feststoffvolumenanteil , zu nähern, 
ohne dass der Druck  die Deformationsgrenze der Körner übersteigt. Zur fluidmechanischen 
Beschreibung dichter granularer Strömungen ist somit die druckgesteuerte Rheologie mit dem 
Volumenanteilmodell und dem Reibungsmodell besser geeignet (ANDREOTTI et al. 2013). 
 
2.4.2.2 Rheologische Stoffgesetze 
Unter Annahme einer lokalen Rheologie (d.h. die lokale Spannung ist allein von der lokalen 
Scherrate und vom lokalen Druck abhängig) können Gl. [2.46] & [2.47] als Grundlage für ein 




dienen. Der lokale Feststoffvolumenanteil () und die lokale Scherspannung () sind dabei 
durch die lokale Scherrate () sowie den lokalen Druck () gekennzeichnet (JOP et al. 2006; 
ANDREOTTI et al. 2013). 
() = ()     und     () = ()      mit      = | ()|() ⁄  [2.51]
 
Aus zahlreichen Experimenten und numerischen Simulationen wurden in der entsprechenden 
Fachliteratur die folgenden empirisch-analytischen Ausdrücke für das Volumenanteilmodell 
() sowie das Reibungsmodell () vorgeschlagen (siehe auch Abb. 2.26). Im Fall von 
monodispersen Glaskugeln sind  = tan 21°,  = tan 33°,  = 0,3 sowie , = 0,6 und , = 0,4 typische Werte für die Konstanten (JOP et al. 2005; POULIQUEN et al. 2006). 
() = , −  , − ,     und     () =  +  −  ⁄ + 1 [2.52]
 
2.4.2.3 Rheologie komplexer Granulate 
Die bisherigen Betrachtungen zur Rheologie granularer Flüssigkeiten basieren auf der 
Annahme, dass das granulare Medium aus monodispersen, kugelförmigen Partikeln besteht. 
In der Realität sind die Granulatpartikel jedoch meist unregelmäßig geformt und von 
unterschiedlicher Größe. In numerischen Simulationen lassen sich unregelmäßige Partikel 
durch verschiedene Modellierungsstrategien abbilden. Beispielsweise ist es möglich, mit 
kugelförmigen Partikeln zu rechnen und diese mit zusätzlichen Parametern zur Abbildung des 
Verhaltens der unregelmäßig geformten Partikel zu belegen. Des Weiteren können mehrere 
kugelförmige Partikel zusammengefügt werden, um auf diese Weise komplexere 
Partikelgeometrien zu modellieren. Die Simulation mit polyedrischen Partikeln ist ebenfalls 
eine mögliche Variante (ANDREOTTI et al. 2013). 
Experimentelle Untersuchungen z.B. mit Strömungen von Sand auf einer geneigten Ebene 
haben gezeigt, dass die zuvor beschriebenen rheologischen Stoffgesetze unter der 
Voraussetzung von ausreichend großen Schichtdicken prinzipiell auch für unregelmäßig 
geformte Partikel gültig sind, allerdings mit veränderten Kennwerten ,  und  zur 
Charakterisierung des Reibungsgesetzes () (FORTERRE & POULIQUEN 2003; TOCQUER et al. 
2005; BÖRZSÖNYI & ECKE 2007; ESTRADA et al. 2011; RADJAÏ & DUBOIS 2011). Es wurde daher 
hypothetisiert, dass sich auch die Fließbewegung der Lausitzer Innenkippensande nach einem 
Verflüssigungsereignis mit diesem phänomenologischen Ansatz beschreiben lässt. 
In der Natur bzw. der industriellen Praxis weisen Granulate gemeinhin eine polydisperse 
Kornverteilung auf, d.h. die Granulatkörner besitzen unterschiedliche Größen. Zur Abbildung 
dieser Polydispersität kann der Partikeldurchmesser  in Gl. [2.45] durch den mittleren 
Durchmesser ̅ ersetzt werden. Diverse Studien legen nahe, dass die für kugelförmige, starre 
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Partikel formulierten rheologischen Stoffgesetze auch für polydisperse granulare Medien 
relevant sein können (ROGNON et al. 2007; TRIPATHI & KHAKHAR 2011). Zur rheologischen 
Beschreibung der gleichförmigen Lausitzer Fließsande ist es also denkbar, den mittleren 
Korndurchmesser der Massensieblinie zu verwenden. 
 =  ̅ ⁄      mit     ̅ =
∑ ,  [2.53]
 
Zusätzlich zur Abweichung von der Kugelform und der Polydispersität der Granulatkörner kann 
das rheologische Verhalten granularer Flüssigkeiten auch durch Kohäsion beeinflusst werden. 
Untersuchungen von ROGNON haben gezeigt, dass das rheologische Verhalten dichter 
granularer Strömungen in diesem Fall zusätzlich zur bekannten Inertialzahl  auch durch die 
dimensionslose Kohäsionszahl  =  (²)⁄  bestimmt wird, wobei  die zwischen den 
Granulatkörnern wirkende Kohäsionskraft beschreibt. ROGNON et al. fanden heraus, dass der 
Reibungskoeffizient (, ) bei einem gegebenen Wert von  umso größer ausfällt, je größer 
 ist (ROGNON et al. 2006; ROGNON et al. 2008). 
Die aufgetretenen Geländedeformationen im Bereich der Lausitzer Innenkippen haben 
gezeigt, dass primär die wassergesättigten, gleichförmigen Sande mit ihrer ausgeprägten 
Rundheit und annähernden Monodispersität zur Verflüssigung neigen. Da die Wirkung der 
Kapillarkohäsion bei einer vollständigen Wassersättigung vernachlässigbar ist, spielt ihr 
Einfluss auf das Verhalten der Lausitzer Fließsande nach einer Verflüssigung aller Voraussicht 
nach kaum eine Rolle. 
 
2.4.2.4 Strömung auf einer geneigten Ebene 
Eine mögliche Anwendung der lokalen Rheologie () ist die Beschreibung der dichten, 
granularen Strömung auf einer um den Winkel  geneigten, rauen Ebene unter dem Einfluss 
der Erdbeschleunigung  (siehe Abb. 2.30 a). Im Falle einer stationären, gleichmäßigen 
Strömung mit der Mächtigkeit ℎ lässt sich das mechanische Kräftegleichgewicht gemäß Gl. 
[2.54] formulieren, wobei  =  als Dichte der nichtimmersiven granularen Flüssigkeit 
definiert ist (ANDREOTTI et al. 2013).  = −  sin       und      = −  cos  [2.54]
 
An der freien Granulatoberfläche sind die Spannungen null (d.h.  =  = 0 für  = ℎ), womit 
sich die Spannungsverteilung nach ANDREOTTI et al. durch Integration von Gl. [2.54] ermitteln 
lässt. 





Unter Berücksichtigung des rheologischen Reibungsgesetzes (Gl. [2.51]:  = () ) und der 
Annahme, dass das Verhältnis von Scher- und Normalspannung konstant sei, lässt sich 
folgender Zusammenhang zwischen dem Neigungswinkel  der rauen Ebene und dem 
rheologischen Reibungskoeffizienten () herstellen. Daraus geht hervor, dass Inertialzahl  
und Feststoffvolumenanteil  über die Schichthöhe konstant und somit unabhängig von  sind 
(ANDREOTTI et al. 2013).  =  = sin cos  = tan  = ()     mit      = u
() 
 cos  (ℎ − ) [2.56]
 
In Gl. [2.56] beschreibt u() = u(z)/ = () den Gradienten der Geschwindigkeit der 
Strömung u(), welcher der Scherrate () entspricht (siehe Gl. [2.1]). Unter Verwendung der 
empirischen Gl. [2.52] für () lässt sich gemäß ANDREOTTI et al. folgender Zusammenhang 
für den Geschwindigkeitsgradienten schreiben. 
u() =  tan  −  − tan   cos 
(ℎ − )²  [2.57]
 
 
Abb. 2.30: Nichtimmersive granulare Strömung auf einer geneigten rauen Ebene a) Systemskizze 
(ANDREOTTI et al. 2013), b) Geschwindigkeitsprofile (BARAN et al. 2006), c) Bereich der stationären 
Strömung (POULIQUEN 1999), d) Mittlere Fließgeschwindigkeit (POULIQUEN 1999) 
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Durch Integration von u() unter Berücksichtigung der Randbedingung u = 0 für  = 0 (d.h. 
kein Gleiten auf der rauen Oberfläche der Ebene) erhält man eine Gleichung für die lokale 
Geschwindigkeit u() der nichtimmersiven, dichten granularen Strömung. Das resultierende 
Höhenprofil der lokalen Geschwindigkeit variiert mit  ⁄  und wird auch als BAGNOLD-Profil 
bezeichnet (BAGNOLD 1954; SILBERT et al. 2001; ANDREOTTI et al. 2013). 
u() = 23  tan  −  − tan   cos  ℎ
 − (ℎ − ) [2.58]
 
Wird die Geschwindigkeit u() auf  bezogen, so ergibt sich daraus ein dimensionsloser 
Wert, der i.A. auch als FROUDE-Zahl (siehe Abb. 2.30 b) bekannt ist (BARAN et al. 2006; 
ANDREOTTI et al. 2013; PANI 2016). 
u()
 =
23  tan  −  − tan   cos  ℎ
 − (ℎ − ) [2.59]
 
Oftmals ist es auch von Interesse, die tiefengemittelte Geschwindigkeit u zu kennen. Diese 
lässt sich durch Integration von Gl. [2.58] bzw. [2.59] über die Höhe berechnen (ANDREOTTI et 
al. 2013). 









Diverse Experimente und Simulationen haben gezeigt, dass sich stationäre, gleichmäßige 
Strömungen nur innerhalb bestimmter Grenzen ausbilden. Das bedeutet, dass die Ebene eine 
bestimmte Neigung  >  bzw. dass die Strömung eine bestimmte Dicke ℎ > ℎ 
aufweisen muss, damit eine Strömung auftritt (POULIQUEN 1999; SILBERT et al. 2001; SILBERT 
et al. 2003; BÖRZSÖNYI & ECKE 2006). Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2.30 c grafisch 
dargestellt, wobei die Funktion ℎ() die Inverse der Funktion (ℎ) darstellt. 
ℎ() = (ℎ) [2.62]
 
Außerdem haben die Untersuchungen gezeigt, dass zwischen der mittleren Geschwindigkeit 
u, der Mächtigkeit der Strömung ℎ und dem Neigungswinkel der Ebene  eine Korrelation 
gemäß Abb. 2.30 d existiert (POULIQUEN 1999; SILBERT et al. 2003; GdR MiDi 2004). u
 = 





Darüber hinaus gibt es noch eine Vielzahl weiterer Anwendungsfälle der lokalen Rheologie, 
z.B. die granulare Strömung auf der Oberfläche eines Sandhaufens, den Kollaps einer 
granularen Säule oder räumlich begrenzte Strömungen (u.a. COUETTE-Zelle, vertikales Silo, 
einaxiale Scherung, siehe Abb. 2.24). Diese sind jedoch für die rheologische Beschreibung 
der Lausitzer Fließsande weniger relevant und werden daher an dieser Stelle nicht weiter 
betrachtet. 
 
2.4.2.5 Grenzen der phänomenologischen Rheologie 
Mit Hilfe der phänomenologischen ()-Rheologie lassen sich viele der Eigenschaften von 
dichten, granularen Strömungen beschreiben. Allerdings sind diesem vereinfachten 
Modellansatz gemäß ANDREOTTI et al. 2013 auch Grenzen gesetzt. Das erste Limit betrifft die 
Fließgrenze, die im ()-Modell durch einen einzelnen Parameter , basierend auf dem 
COULOMB-Kriterium, bestimmt ist. In der Realität gestaltet sich das Wesen der Fließgrenze 
jedoch um einiges komplexer, da diese u.a. von der Granulatkorntextur bzw. vom 
Feststoffvolumenanteil  im Ausgangszustand beeinflusst wird. Das zweite Limit betrifft die 
bei manchen Strömungen auftretende Hysterese. So stimmt z.B. der Winkel  zur 
Initiierung einer Strömung auf einer geneigten rauen Ebene nicht mit dem Winkel  überein, 
bei dem das Granulat aufhört zu fließen. Das dritte Limit umfasst die Effekte der finiten Größe. 
Im Fall einer geneigten rauen Ebene ist der Neigungswinkel  zur Initiierung bzw. Beendung 
der Strömung für ℎ < 20 von der Schichthöhe ℎ abhängig (POULIQUEN & RENAUT 1996; 
DAERR & DOUADY 1999; POULIQUEN 1999; DA CRUZ et al. 2002; POULIQUEN & FORTERRE 2002). 
Das vierte Limit der lokalen Rheologie () ist der Übergang von der granularen Flüssigkeit 
zum granularen Feststoff, bei dem sich der Feststoffvolumenanteil  dem kritischen Zustand , nähert ( → ,) und die Inertialzahl  gegen Null geht ( → 0). Bei langsamen granularen 
Strömungen in diesem quasi-statischen Regime können nichtörtliche Effekte auftreten, 
wodurch die Annahme einer lokalen Rheologie nicht mehr gegeben ist. Obwohl dieses 
Verhalten z.B. mit plastischen Fließansätzen beschrieben werden kann (z.B. nach TRESCA, 
VON MISES, MOHR-COULOMB oder DRÜCKER-PRAGER), ist es bisher noch nicht gelungen, diese 
Effekte in die phänomenologischen rheologischen Stoffgesetze zu integrieren. Ebenso ist es 
mit dem ()-Modell nicht möglich, Strömungszustände für große Inertialzahlen , d.h. im 
Übergangsbereich zwischen granularer Flüssigkeit und granularem Gas, korrekt abzubilden 
(fünftes Limit). Die Beschreibung von granularen Gasen kann z.B. mit der kinetischen Theorie 
erfolgen. 
Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass sich nichtimmersive, dichte granulare 
Strömungen mit Hilfe der lokalen Rheologie () modellieren lassen, die durch einen 
einzelnen, dimensionslosen Kennwert, die Inertialzahl , bestimmt wird. Im Rahmen dieses 
phänomenologischen Modellansatzes wird das Granulat als viskoplastische Flüssigkeit mit 
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einem von Scherrate und Druck abhängigen Reibungsverhalten innerhalb der Grenzen zum 
granularen Feststoff (quasi-statisches Regime) bzw. zum granularen Gas (verdünntes 
Regime) abgebildet (ANDREOTTI et al. 2013). 
 
2.4.2.6 Tiefengemittelte Fließgleichungen 
Die Anwendung von tiefengemittelten bzw. SAINT-VENANTschen Fließgleichungen auf das 
Gebiet der granularen Strömungen erfolgte zuerst durch SAVAGE & HUTTER 1989 zur 
Modellierung von Erdrutschen und Murengängen. Unter der Voraussetzung, dass die 
Ausdehnung der Strömung in Fließrichtung um ein Vielfaches größer ist als senkrecht zur 
Fließrichtung, wird die granulare Fließbewegung analog zu den Flachwassergleichungen der 
Fluidmechanik auf eine lokale Fließdicke ℎ und eine tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit u in 
Abhängigkeit von Ort und Zeit reduziert. 
 
 
Abb. 2.31: Prinzipskizze zur Erläuterung der SAINT-VENANTschen Fließgleichungen in Anlehnung an 
ANDREOTTI et al. 2013 
 
Die in Abb. 2.31 dargestellte tiefengemittelte Geschwindigkeit u(, ) ist gemäß ANDREOTTI et 
al. als Integral der lokalen Geschwindigkeit u(, , ) definiert. 




Darauf basierend können die tiefengemittelten Modellgleichungen für die Massenerhaltung 
gemäß Gl. [2.65] sowie für die Impulserhaltung gemäß Gl. [2.66] wie folgt formuliert werden 
(ANDREOTTI et al. 2013). ∂ℎ + ∂ℎu = 0 [2.65]
 ∂ℎu +  ∂ℎu





ANDREOTTI et al. zu Folge liegen den SAINT-VENANTschen Fließgleichungen verschiedene 
Annahmen zugrunde. Erstens wird die Strömung als inkompressibel angesehen (d.h.  =
.) und zweitens wird die Gültigkeit der Flachwasserapproximation (d.h. ∂ℎ ∂⁄ ≪ 1) 
vorausgesetzt. Des Weiteren wird die Form des Geschwindigkeitsprofils in einer dritten 
Vereinfachung durch den Faktor  beschrieben. Für eine gleichmäßige Strömung gilt  = 1, 
für ein linear-veränderliches Profil  = 4 3⁄  und für ein BAGNOLD-Profil  = 5 4⁄ . Die vierte 
und letzte Annahme beschreibt die Korrelation zwischen der horizontalen und der vertikalen 
Normalspannung durch den Korrelationskoeffizienten  (d.h.  = ). Für Wasser und 
andere typische Flüssigkeiten gilt  = 1 (isotroper Druck) und für ein MOHR-COULOMB-
Verhalten  = 1 + 2 tan . Diverse numerische Simulationen haben gezeigt, dass die 
Normalspannungsdifferenz bei dichten granularen Strömungen auf einer geneigten Ebene 
relativ gering ausfällt, d.h.  ≈  und  ≈ 1 (SILBERT et al. 2003; GdR MiDi 2004). 
In Gl. [2.66] stellt die linke Seite den Beschleunigungsterm dar, wohingegen die rechte Seite 
den Einfluss der Gravitationskraft, der basalen Reibungskraft sowie der Ausbreitungskraft 
beschreibt. Im Rahmen dieses Ansatzes wird die komplexe dreidimensionale Rheologie der 
dichten granularen Strömung primär durch die Reibung an der Sohle der Strömung in Form 
der basalen Scherspannung  ausgedrückt. In Gl. [2.67] bezeichnen  den basalen 
Reibungskoeffizienten und  = ℎ cos  die basale Normalspannung. Diese vereinfachte 
Herangehensweise wurde in der Forschung bereits mehrfach zur Beschreibung von 
granularen Rutschungen eingesetzt (GREVE et al. 1994; KOCH et al. 1994; GRAY et al. 1999; 
LUBE et al. 1999; WIELAND et al. 1999; LAJEUNESSE et al. 2004; BALMFORTH & KERSWELL 2005; 
MANGENEY-CASTELNAU et al. 2005; ANDREOTTI et al. 2013). 
 =  = ℎ cos  [2.67]
 
Die Existenz von gleichmäßigen Strömungen für einen bestimmten Bereich des Winkels  
(etwa 10° für Glaskugeln, siehe Kapitel 4.3) zeigt jedoch, dass die Annahme eines konstanten 
Reibungswinkels  = tan  nicht mit den aus Versuchen gewonnenen Beobachtungen 
übereinstimmt. In Wirklichkeit ist  von der mittleren Fließgeschwindigkeit u und der 
Mächtigkeit der Strömung ℎ abhängig. In Gl. [2.68] beschreibt  die basale Inertialzahl, d.h.  = ( = 0). Unter Berücksichtigung der zuvor genannten Formeln der lokalen Rheologie 
erhält man nach einigen Umformungsschritten einen von u und ℎ abhängigen Ausdruck für  
gemäß Gl. [2.69]. Mit Hilfe dieses empirischen Reibungsmodells lassen sich komplexe 
Situationen, wie z.B. die Ausbreitung einer granularen Masse auf einer rauen Ebene, 
quantitativ vorhersagen (POULIQUEN & FORTERRE 2002; MANGENEY-CASTELNAU 2003; 
ANDREOTTI et al. 2013). 
 = ()     mit      = 5u2ℎℎ cos  [2.68]
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Die tiefengemittelten Fließgleichungen können so zur Vorhersage der Form der vordringenden 
Front oder von longitudinalen Oberflächenwellen bei dichten granularen Strömungen genutzt 
werden. Darüber hinaus lassen sich diese Gleichungen zur Beschreibung von natürlichen 
granularen Rutschungen bei veränderlicher Topographie anwenden (GRAY et al. 1999; 
DENLINGER & IVERSON 2001; IVERSON & DENLINGER 2001; MANGENEY-CASTELNAU 2003). 
Aufgrund der Flachwasserapproximation gelten die SAINT-VENANT-Fließgleichungen als 
belastbares Strömungsmodell nur für quasi-parallele Strömungen. Für größere Mächtigkeiten 
∂ℎ ∂⁄  (granulare Säulen) oder große Neigungswinkel  (steile Böschungen) kann die vertikale 
Komponente der Beschleunigung ggf. nicht vernachlässigt werden. Des Weiteren wird die 
transversale und longitudinale Impulsausbreitung (d.h. der transversale und longitudinale 
Spannungsgradient) in den oben genannten Gleichungen nicht betrachtet. Die letzte relevante 
Einschränkung betrifft dichte granulare Strömungen auf erosionsanfälligem Untergrund. In 
solchen Fällen findet ein Austausch zwischen der festen Phase des Fließbetts und der 
flüssigen Phase der granularen Strömung statt, der in den tiefengemittelten Fließgleichungen 
i.d.R. außer Acht gelassen wird (ANDREOTTI et al. 2013). 
 
2.4.2.7 Segregation in granularen Strömungen 
In den meisten natürlichen oder industriellen granularen Strömungen ist die Körnung nicht 
monodispers, sondern besitzt verschiedene Größen, Formen und mechanische Eigenschaften 
(wie z.B. Dichte oder Reibungskoeffizient). Eines der Hauptmerkmale von polydispersen 
granularen Strömungen ist deshalb das Phänomen der Segregation, das der Bildung von 
homogenen Mischungen entgegenwirkt. Wenngleich die Segregation sowohl bei der 
industriellen Verarbeitung von granularen Materialien als auch bei geomorphologischen 
Prozessen eine entscheidende Rolle spielt, werden die zugrunde liegenden Mechanismen bis 
heute unzureichend verstanden (ANDREOTTI et al. 2013). 
Unter dem Einfluss von Vibrationen in vertikaler Richtung steigen die großen Partikel in 
einem polydispersen granularen Medium nach oben, was mit einer Erhöhung der potentiellen 
Energie des Systems einhergeht. Diese granulare Perkolation (granular percolation) ist darauf 
zurückführen, dass sich die kleinen Partikel in Folge der Vertikalvibrationen unterhalb der 
großen Partikel positionieren und diese dadurch in Richtung der freien Oberfläche drücken 
(ROSATO et al. 1987; JULLIEN et al. 1992). 
Ein weiterer relevanter Mechanismus ist die granulare Konvektion (granular convection) der 
Partikel innerhalb eines Behälters. Im Zuge der vertikalen Vibrationen bewegen sich die 




sich Konvektionswalzen innerhalb des granularen Körpers ausbilden. Diese beiden 
Mechanismen (granulare Perkolation und Konvektion) treten bei der vertikalen Vibration von 
polydispersen Granulaten grundsätzlich gekoppelt auf. Unter dem Einfluss von horizontalen 
Vibrationen kann in polydispersen granularen Körpern zudem eine Cluster-Bildung der großen 
Granulatkörner stattfinden. Insgesamt gesehen wird die vibrationsinduzierte Segregation nicht 
nur vom Größenunterschied der Partikel, sondern auch von Differenzen der Dichte und der 
Rauigkeit beeinflusst (KNIGHT et al. 1993). 
Im Fall von dichten gravitativen Strömungen polydisperser Granulatkörner auf einer 
geneigten rauen Ebene oder in einer rotierenden Trommel (siehe Abb. 2.32) tritt eine 
Segregation infolge von kinetischer Siebung (kinetic sieving) auf. In der Strömung bewegen 
sich die Partikel kontinuierlich in Relation zueinander, wodurch Lücken entstehen, in die 
Partikel aus darüber liegenden Schichten eindringen können. Große Partikel können nur in 
große Lücken eindringen, wogegen kleine Partikel in der Lage sind, sowohl in große als auch 
in kleine Lücken einzudringen. Dieser asymmetrische Austausch von Granulatkörnern 
zwischen den Partikelschichten ist der Grund für die Entmischung der Granulatpartikel in 




Abb. 2.32: Segregation bei einem nichtimmersiven, polydispersen granularen Medium (Glaskugeln) mit 
drei Partikelgrößen (grün 0,50 − 0,75 ; weiß 0,40 − 0,50 ; pink 0,075 − 0,15 ) in einer 
rotierenden Trommel mit horizontaler Drehachse (GRAY et al. 2015), a) Radiales Muster der 
Segregation, b) Kinetische Segregation in der Oberflächenströmung 
 
Bei der strömungsinduzierten Segregation werden darüber hinaus große Gesteinsblöcke nach 
oben gedrückt und infolge der höheren Geschwindigkeit an der Granulatoberfläche zur Front 
der dichten granularen Strömung transportiert, wo sie einen Einfluss auf die granulare 
Fingerbildung (granular fingering) haben. Auch formieren sich oftmals laterale Dämme (levées) 
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aus grobem Material im Randbereich, die zu einer Kanalisierung der granularen Strömung 
führen. Ferner hat die Ansammlung von kleinen Partikeln an der Sohle einen sogenannten 
Lubrikationseffekt (lubrication effect) auf die granulare Strömung (SAVAGE 1989; POULIQUEN et 
al. 1997; POULIQUEN & VALLANCE 1999; FÉLIX & THOMAS 2004; DEBOEUF et al. 2006; GOUJON 
et al. 2007; LINARES-GUERRERO et al. 2007). 
In Zusammenhang mit der granularen Segregation treten so eine Vielzahl unterschiedlicher 
Phänomene auf, die sich bisher nicht mit einem einzelnen Modell beschreiben lassen. In der 
Fachliteratur wurden verschiedene Modellansätze zur Abbildung der zugrunde liegenden 
Wirkungsmechanismen vorgeschlagen, die an dieser Stelle jedoch nicht tiefer betrachtet 
werden (OTTINO & KHAKHAR 2000; ARANSON & TSIMRING 2006; ANDREOTTI et al. 2013). 
 
2.4.3 Immersive granulare Flüssigkeiten 
Als immersive granulare Flüssigkeit wird ein strömendes Granulat (d.h. eine dichte granulare 
Flüssigkeit) bezeichnet, dessen Körner in einer interpartikularen Flüssigkeit (z.B. Wasser) 
eingebettet sind. Mischungen aus Granulaten und Flüssigkeiten werden in vielen industriellen 
Prozessen verwendet und spielen in vielen natürlichen Anwendungsfällen eine wesentliche 
Rolle. Die nachfolgenden Ausführungen befassen sich ausschließlich mit dem dichten 
Regime, bei dem die Körner primär durch den gegenseitigen Kontakt miteinander interagieren. 
Der Fokus liegt dabei auf der Frage, in welcher Art eine interpartikulare Flüssigkeit das 
Fließverhalten der zuvor beschriebenen nichtimmersiven Granulate beeinflusst.  
 
2.4.3.1 Granulare Rutschungen 
Die Existenz einer interpartikularen Flüssigkeit hat einen wesentlichen Einfluss auf das 
Eintreten und den Ablauf von granularen Rutschungen (landslides). Hierzu wurden u.a. von 
IVERSON umfangreiche theoretische und praktische Studien durchgeführt. Auf einer Rampe 
wurde locker und dicht gelagertes Granulat aufgebracht und mittels Beregnung Rutschungen 
ausgelöst. Das locker gelagerte Granulat war durch ein plötzliches Versagen sowie eine 
schnelle Strömung gekennzeichnet, wogegen das dicht gelagerte granulare Material sich viel 
langsamer bewegte und von multiplen kleineren Brüchen geprägt war. Dieses unterschiedliche 
Bewegungsverhalten lässt sich auf die Dilatanz und Kontraktanz von granularen Medien 
zurückführen. Das locker gelagerte Granulat ist dabei durch Kontraktanz geprägt, wodurch ein 
Porenwasserüberdruck entsteht. Dieser Überdruck im Porenwasser führt zur Reduktion des 
granularen Drucks und damit der wirksamen Reibungskräfte, was wiederum eine Erhöhung 
der granularen Mobilität bedeutet. Im Gegensatz dazu erfährt das dicht gelagerte Granulat 
eine Dilatanz, wodurch sich der Porenwasserdruck reduziert. Dieser Porenwasserunterdruck 
führt zur Erhöhung des granularen Drucks und der wirksamen Reibungskräfte sowie zur 




2.4.3.2 Granulare Medien und Suspensionen 
Bei der Strömung von in einer Flüssigkeit eingebetteten Granulatpartikeln im verdünnten 
Regime interagieren die Granulatkörner primär durch hydrodynamische Kräfte miteinander 
und man spricht i.A. von einer Suspension. Mit steigender Partikelkonzentration bilden sich 
jedoch zusätzlich Kornkontakte aus, die das Strömungsverhalten nachhaltig beeinflussen. Im 
dichten Regime bei hohem Feststoffvolumenanteil wird die Dynamik primär durch die 
Kornkontakte bestimmt und die granularen Spannungen werden größer als die Spannungen 
in der interpartikularen Flüssigkeit. In diesem Fall spricht man gemeinhin auch von einem 
immersiven granularen Medium. Der Übergang zwischen diesen beiden Grenzfällen ist 
allerdings nicht klar definiert und wird bis heute in Fachkreisen diskutiert (GUAZZELLI & 
POULIQUEN 2018).  
Abb. 2.33 beinhaltet verschiedene Beispiele für immersive granulare Strömungen. Wird 
eine raue Platte mit geringer Geschwindigkeit über die Oberfläche eines immersiven 
granularen Mediums gezogen (siehe hierzu Abb. 2.33 a), verhält sich das Granulat wie ein 
nichtimmersives granulares Medium, d.h. die erforderliche Kraft zur Bewegung der Platte ist 
direkt proportional zur Normalkraft und die Dynamik kann durch ein lineares Reibungskriterium 
charakterisiert werden. Der Reibungskoeffizient  =  ⁄  für immersive Glaskugeln liegt bei 
den recherchierten Versuchen bei ca. 0,38, was in etwa dem Wert für den nichtimmersiven 
Fall entspricht (DIVOUX & GÉMINARD 2007). 
 
 
Abb. 2.33: Beispiele für dichte immersive granulare Strömungen (ANDREOTTI et al. 2013), a) Bewegung 
einer rauen Platte auf einem immersiven Granulat, b) Immersive granulare Strömung auf einer 
geneigten rauen Ebene, c) Immersive granulare Strömung in einer rotierenden Trommel 
 
Abb. 2.33 b zeigt die Strömung eines immersiven Granulats auf einer geneigten rauen Ebene. 
Messungen haben gezeigt, dass der Porenwasserdruck  an der Sohle der Strömung nur 
geringfügig vom hydrostatischen Druck abweicht. Daraus lässt sich schließen, dass ein 
Großteil des Korngewichts (≥ 85 %) vom Kontaktnetzwerk getragen wird, womit es sich in 
diesem Fall eindeutig um ein dichtes granulares Regime handelt (CASSAR et al. 2005). Ferner 
haben Untersuchungen von immersiven granularen Strömungen in einer rotierenden Trommel 
(siehe Abb. 2.33 c) ergeben, dass die relevanten Neigungswinkel im immersiven und 
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nichtimmersiven Fall die gleichen sind. Allerdings werden die Strömungseigenschaften durch 
das Vorhandensein der interpartikularen Flüssigkeit verändert (COURRECH DU PONT et al. 
2003; JAIN et al. 2004). 
Basierend auf den zuvor genannten Beobachtungen ist es naheliegend, die Rheologie 
dichter immersiver granularer Flüssigkeiten mit der gleichen Herangehensweise wie im 
nichtimmersiven Fall zu beschreiben (siehe Kapitel 2.4.2). Analog zu den nichtimmersiven 
granularen Strömungen lässt sich die Mehrzahl der immersiven granularen Strömungen am 
ehesten mit der druckgesteuerten Rheologie beschreiben, bei der sich das granulare Medium 
ausdehnen oder zusammenziehen kann (ANDREOTTI et al. 2013). 
 
2.4.3.3 Druckgesteuerte Rheologie 
Zur rheologischen Analyse immersiver granularer Strömungen betrachten ANDREOTTI et al. ein 
immersives Granulat, das sich zwischen zwei Gittern befindet, die für das Fluid durchlässig 
sind, nicht aber für die Granulatkörner (siehe Abb. 2.34). Das obere Gitter lässt sich in 
vertikaler Richtung bewegen, wodurch sich das granulare Medium ausdehnen oder 
zusammenziehen kann (d.h. der Feststoffvolumenanteil  ist variabel). Auf das obere Gitter 
wird eine Normalspannung  ausgeübt, die sich auf das Korngerüst überträgt. Zudem wird 
durch eine Horizontalverschiebung der oberen Platte eine Scherrate   vorgegeben, die im 
Granulat eine Scherspannung  bewirkt (ebene Scherbeanspruchung). Gesucht wird nun die 
funktionale Abhängigkeit der Scherspannung  und des Feststoffvolumenanteils  von der 
Druckbelastung  und der Scherrate  . 
 
 
Abb. 2.34: Ebene Scherbeanspruchung eines immersiven granularen Mediums unter kontrollierter 
Druckbelastung (ANDREOTTI et al. 2013) 
 
Wie bereits in Abschnitt 2.4.2.1 beschrieben (siehe Gl. [2.48]), wird die Rheologie granularer 
Flüssigkeiten durch das Verhältnis aus der makroskopischen Zeitdauer  = 1 ⁄  
(charakteristische Dauer der makroskopischen Scherdeformation) und der mikroskopischen 




vertikale Bewegung eines Partikels unter Berücksichtigung der Druckbelastung  lässt sich 
durch die Modellgleichung [2.70] beschreiben. Hierin bezeichnen  die Masse und  den 
Durchmesser des betrachteten Granulatpartikels sowie  die Strömungskraft (ANDREOTTI et 
al. 2013). 
 dd ≅  −  [2.70]
 
Die Analyse der Zeitdauer, die ein Partikel benötigt, um sich über einen Partikeldurchmesser 
hinweg zu bewegen, zeigt, dass in diesem Zusammenhang drei verschiedene granulare 
Strömungsregimes existieren (COURRECH DU PONT et al. 2003; CASSAR et al. 2005). 
Im Freifall-Strömungsregime ist der Strömungswiderstand  vernachlässigbar und die 
beschleunigte Partikelbewegung wird durch die ersten beiden Teile der Gl. [2.70] beschrieben 
( d d⁄ ≅ ). Mit  ~  sowie  ~  erhält man ,  ~   ⁄⁄ , was exakt 
dem Regime der nichtimmersiven granularen Strömung entspricht. 
Im laminaren Strömungsregime erreichen die Granulatpartikel schnell ihre stationäre 
Geschwindigkeit, sodass  allein durch die beiden Teile auf der rechten Seite von Gl. 
[2.70] definiert wird ( = ). Mit der laminaren Strömungswiderstandskraft  ~  d d⁄  
ergibt sich daraus , =   ⁄ . 
Im turbulenten Strömungsregime erreichen die Granulatpartikel ebenfalls eine stationäre 
Geschwindigkeit, die allerdings durch die turbulente Strömungskraft  ~ (d d⁄ ) 
bestimmt wird, wobei  den Widerstandsbeiwert bezeichnet, der neben der partikulären 
REYNOLDS-Zahl  = u ⁄  auch von der Form und der Rauigkeit der Partikel abhängig ist. 
Damit gilt für die mikroskopische Zeitdauer im turbulenten Regime , ~   ()⁄⁄ .  
Der Übergang zwischen den drei Strömungsregimes wird durch zwei dimensionslose 
Kennzahlen bestimmt: die STOKES-Zahl  und die Dichtezahl ℛ (COURRECH DU PONT et al. 
2003; CASSAR et al. 2005). 
 = ,, =
  [2.71]
ℛ = ,, 
 =  [2.72]
 
In diesem Zusammenhang enthält Abb. 2.35 ein Phasendiagramm in der -ℛ-Ebene zur 
Veranschaulichung der Übergänge zwischen den drei genannten Strömungsregimes. Für 
 ≫ 1 und ℛ ≫ 1 gehört das System zum Freifall-Regime bzw. zum Regime der 
nichtimmersiven granularen Strömung, bei dem die interpartikulare Flüssigkeit keine Rolle 
spielt. Demgegenüber gehört das System für  ≪ 1 und ℛ ≫  zum laminaren Regime und 
wird primär durch die Fluidviskosität kontrolliert. Gilt dagegen ℛ ≪ 1 und  ≫ ℛ, gehört das 
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System zum turbulenten Regime und ist durch den turbulenten Strömungswiderstand geprägt. 
Analog zu den nichtimmersiven granularen Strömungen wird die Rheologie immersiver 
granularer Strömungen ebenfalls durch die Inertialzahl  bestimmt. Für die drei verschiedenen 
Strömungsregimes ist der entsprechende Ausdruck der Inertialzahl  in Abb. 2.35 angegeben 
(COURRECH DU PONT et al. 2003; CASSAR et al. 2005). 
 
 
Abb. 2.35: Phasendiagramm in der -ℛ-Ebene für verschiedene Strömungsregimes granularer Medien 
unter Angabe der relevanten Inertialzahl  (ANDREOTTI et al. 2013) 
 
Die Dimensionsanalyse zeigt, dass sich die Rheologie immersiver granularer Medien analog 
zum nichtimmersiven Fall (siehe Gleichungen [2.46] & [2.47]) durch ein Volumenanteilmodell 
und ein Reibungsmodell in Abhängigkeit von der granularen Inertialzahl  beschreiben lässt 
(ANDREOTTI et al. 2013). 
 = ()   und    = ()  [2.73]
 
Im Freifall-Regime erhält man die gleichen phänomenologischen rheologischen Stoffgesetze 
wie für die nichtimmersive granulare Strömung (siehe Gl. [2.51]). Das turbulente Regime wird 
an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da in diesem Regime der Einfluss der Fluidträgheit 
vorherrscht, wogegen die Partikelträgheit vernachlässigbar ist. Dies wäre nur für sehr leichte 
und große Partikel der Fall (z.B. Tischtennisbälle in Wasser). Die folgenden Ausführungen 
konzentrieren sich daher auf das laminare Regime, für das die Inertialzahl durch  =  ⁄  
gegeben ist. Zur Untersuchung der Validität der vorgeschlagenen rheologischen Stoffgesetze 
in Gl. [2.73] wurden von BOYER et al. 2011 experimentelle Messungen in einer ringförmigen 
Scherzelle mit verschiedenen Werten für die dynamische Fluidviskosität , die Druckbelastung 
 und die Scherrate   durchgeführt. In den Versuchen wurde die Dichte der interpartikularen 




Die Ergebnisse in Abb. 2.36 bestätigen dabei die Gültigkeit der rheologischen Modellgesetze. 
Im quasi-statischen Fall ( → 0) geht der Reibungskoeffizient  =  ⁄  gegen einen finiten 
Wert ( ≈ 0,38), der mit dem Wert für trockene Glaskugeln übereinstimmt. Analog zum 
nichtimmersiven Fall nimmt  mit größer werdender Inertialzahl  zu (vergleiche Abb. 2.26), 
ohne jedoch einen finiten Grenzwert zu erreichen. Die lineare Zunahme von  für hohe Werte 
von  ist dabei auf den Einfluss der interpartikularen Flüssigkeit zurückzuführen. Für  → 0 liegt 
der Feststoffvolumenanteil wie im nichtimmersiven Fall bei  ≈ 0,58, allerdings ist die 




Abb. 2.36: Reibungskoeffizient  (a) und Feststoffvolumenanteil  (b) immersiver granularer Medien in 
Abhängigkeit der laminaren Inertialzahl  in einer druckgesteuerten Scherzelle (BOYER et al. 2011) 
 
Die obenstehenden Erläuterungen zeigen, dass sich nichtimmersive und immersive granulare 
Strömungen basierend auf einem Reibungskriterium mit Hilfe derselben rheologischen 
Stoffgesetze charakterisieren lassen, die bereits erfolgreich zur Beschreibung von submarinen 
Rutschungen sowie von Sedimenttransportprozessen angewendet wurden. Allerdings ist 
dieser Ansatz bisher von rein phänomenologischer Natur, da noch keine Herleitung der 
Stoffgesetze auf Basis der mikroskopischen Dynamik der immersiven Granulatpartikel existiert 
(CASSAR et al. 2005; DOPPLER et al. 2007; OURIEMI et al. 2009a; OURIEMI et al. 2009b; PAILHA 
& POULIQUEN 2009). 
 
2.4.3.4 Volumengesteuerte Rheologie 
Zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften von granularen Suspensionen werden 
häufig volumengesteuerte Messverfahren eingesetzt, d.h. der Abstand der Platten im ebenen 
Scherversuch bleibt konstant und dadurch auch der Feststoffvolumenanteil . Damit sind die 
Scherspannung  und der granulare Druck  in dieser Konfiguration von der Scherrate   und 
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dem Feststoffvolumenanteil  abhängig (siehe auch Kapitel 2.4.2.1). Ähnlich wie bei der 
druckgesteuerten Rheologie existieren auch bei der volumengesteuerten Rheologie 
verschiedene Strömungsregimes in Abhängigkeit der vorgegebenen Scherrate, von denen 
hier jedoch nur das laminare Regime betrachtet wird. Unter Vernachlässigung der Trägheit 
lässt sich zeigen, dass  und  der oberen Platte proportional zu   sind (ANCEY et al. 1999; 
MORRIS & BOULAY 1999; LEMAÎTRE et al. 2009). 
 = ()       und      = ()   [2.74]
 
Es ist erwartbar, dass beide Funktionen  und  im Bereich großer Feststoffvolumenanteile 
( → ,) divergieren. Die Funktion (), oft auch als effektive Scherviskosität  
bezeichnet, wurde für eine große Bandbreite von  gemessen und mit Hilfe verschiedener 
empirischer Zusammenhänge, z.B. nach KRIEGER & DOUGHERTY 1959, beschrieben (siehe 
Abb. 2.37). Dagegen ist die Funktion () bisher weniger gut dokumentiert, scheint aber im 
Bereich von , mit dem gleichen Exponenten zu divergieren wie  (ZARRAGA et al. 2000; 
HUANG et al. 2005; OVARLEZ et al. 2006; DEBOEUF et al. 2009; BOYER et al. 2011). 
 
 
Abb. 2.37: Effektive Scherviskosität  einer dichten Suspension als Funktion des Volumenanteils  
(OVARLEZ et al. 2006) 
 
Eine wichtige Erkenntnis besteht darin, dass die Suspensionsrheologie in Gl. [2.74] vollständig 
mit der granularen Beschreibung der Rheologie in Gl. [2.73] übereinstimmt, was darauf 
schließen lässt, dass die Rheologie immersiver Granulate innerhalb eines einheitlichen 
Ansatzes definiert werden könnte (ANDREOTTI et al. 2013). 





2.4.3.5 Aktuelle wissenschaftliche Studien 
Abb. 2.38 enthält eine Übersicht von aktuellen Versuchsergebnissen und empirischen 
Zusammenhängen zur Beschreibung der effektiven Scherviskosität ( = ) in Abhängigkeit 
vom Feststoffvolumenanteil ( = ) bzw. vom spezifischen Feststoffvolumenanteil (/ =/,). Die lineare Approximation nach EINSTEIN 1906 & 1911 (() = 1 + 5 2⁄ ) ist nur im 
Bereich der verdünnten granularen Suspensionen (d.h. für  < 0,05) gültig. Der mittlere 
Konzentrationsbereich ( < 0,10) lässt sich z.B. mit Hilfe des quadratischen Ansatzes von 
BATCHELOR & GREEN 1972 (() = 1 + 5 2⁄ + 5) beschreiben. Darüber hinaus kann der 
exponentielle Anstieg der effektiven Scherviskosität dichter granularer Suspensionen mit 
Feststoffanteilen  > 0,10 u.a. mit den Modellen von KRIEGER & DOUGHERTY 1959 (() =
1 − /,,,), MARON & PIERCE 1956 (() = 1 − /,,) oder EILERS 1941 
(() = 1 + (5 4⁄ ) 1 − /,⁄ ) abgebildet werden (GUAZZELLI & POULIQUEN 2018). 
 
 
Abb. 2.38: Effektive Scherviskosität  dichter granularer Suspensionen (GUAZZELLI & POULIQUEN 2018), 
a) Abhängigkeit vom granularen Feststoffvolumenanteil  = , b) Abhängigkeit vom spezifischen 
Feststoffvolumenanteil / = /, 
 
Abb. 2.39 zeigt eine Gegenüberstellung von aktuellen Versuchsergebnissen und empirischen 
Zusammenhängen der druckgesteuerten Rheologie (a und b) und der volumengesteuerten 
Rheologie (c und d). In Abb. 2.39 a und b ist der Einfluss der laminaren Inertialzahl  =  = ⁄  auf den Reibungskoeffizienten  =  ⁄  und den Feststoffvolumenanteil  =  
dargestellt. Prinzipiell gilt, je höher die laminare Inertialzahl  ist, desto größer ist auch  bzw. 
desto kleiner ist  bzw. . In Abb. 2.39 c und d ist der Einfluss des Feststoffvolumenanteils  =  auf die effektive Scherviskosität  =  sowie die effektive Normalviskosität , =  
dargestellt. Grundsätzlich gilt, dass, je größer der Feststoffvolumenanteil  =  ist, desto 
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größer sind auch die effektive Scherviskosität  =  sowie die effektive Normalviskosität , =  des immersiven granularen Mediums. Die Einsatzkästen in Abb. 2.39 c und d zeigen, 
dass die Scherviskosität und die Normalviskosität die gleiche Divergenz mit ( − ) bzw. 
, −  aufweisen. Insgesamt macht Abb. 2.39 deutlich, dass sich die rheologischen 
Eigenschaften dichter granularer Strömungen mittels empirischer Modellgesetze beschreiben 
lassen und dass die druckgesteuerte und die volumengesteuerte Rheologie immersiver 
granularer Medien miteinander kompatibel sind, wobei sich die druckgesteuerte Rheologie 
besser zur phänomenologischen Beschreibung von dichten granularen Strömungen nahe des 
kritischen Feststoffvolumenanteils  = , eignet (GUAZZELLI & POULIQUEN 2018). 
 
 
Abb. 2.39: Gegenüberstellung der druckgesteuerten (a, b) und der volumengesteuerten (c, d) Rheologie 
immersiver granularer Medien (GUAZZELLI & POULIQUEN 2018), Einfluss der laminaren Inertialzahl  =
 auf den Reibungskoeffizienten  (a) und den Feststoffvolumenanteil  =  (b) sowie des 
Feststoffvolumenanteils  =  auf die effektive Scherviskosität  =  (c) und die effektive 
Normalviskosität , =  (d) 
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3 Verflüssigung und Reverfestigung 
Dieses 3. Kapitel befasst sich aufbauend auf der Einleitung in Kapitel 1 und den fachlichen 
Grundlagen in Kapitel 2 mit konzeptionellen Modellen zur Beschreibung des Verflüssigungs- 
und Reverfestigungsverhaltens von Granulaten am Beispiel der Lausitzer Fließsande. 
Primäres Ziel soll es dabei sein, ein besseres Verständnis für die ablaufenden Prozesse zu 
entwickeln. 
 
3.1 Verhalten ohne ungesättigte Überdeckung 
Im Abschnitt 3.1 erfolgt die Beschreibung von Beobachtungen zum Verhalten einer vollständig 
wassergesättigten Granulatsäule ohne Überdeckung mit Hilfe räumlich eindimensionaler 
Modelle und daraus abgeleiteten Hypothesen. Dieser Part der Dissertation widerspiegelt 
wesentliche Teile der Publikation in der Zeitschrift Grundwasser mit dem Titel „Konzeptionelle 




Ausgehend von den im Jahr 2014 von WITTIG und ZANDER an der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg durchgeführten Versuchen wurde in einem ersten Schritt das 
eindimensional-vertikale Verhalten einer homogenen Granulatsäule betrachtet. In den 
Versuchen wurde der verflüssigungsfähige Kippensand in lockerer Lagerung in einen Zylinder 
eingebracht und von unten her mit Wasser aufgesättigt. Anschließend erfolgte der wiederholte, 
horizontal gerichtete Energieinitialeintrag in die Granulatsäule mit einem Prallhammer 
(ZANDER 2014). 
WITTIG und ZANDER beobachteten, dass sich der wassergesättigte Sand unmittelbar nach 
der Anregung verflüssigte und sich danach am unteren Rand des Granulatkörpers eine 
wachsende Schicht mit größerer Lagerungsdichte formierte, wobei am oberen Rand 
gleichzeitig eine Wasserlamelle entstand. Zwischen diesen beiden Schichten war der 
Kippensand noch immer verflüssigt. Die Versuche zeigten auch, dass sich die zeitliche 
Mächtigkeitsänderung der Wasserlamelle und des verdichteten Sands durch einen linearen 
Zusammenhang beschreiben lässt. Die Zustandsänderung des Fließsands war beendet, 
sobald sich die Wasserlamelle und die verdichtete Schicht berührten, d.h. sobald kein 
verflüssigter Sand mehr vorhanden war (WITTIG & ZANDER 2014; WITTIG 2015; WITTIG 2016). 
Diese Beobachtungen zum eindimensional-vertikalen Verhalten von Fließsanden werden 
im Rahmen der vorliegenden Dissertation mit Hilfe von drei Modellansätzen auf der Basis von 
Lageenergie, Kugelpackungen und Grenzflächen beschrieben. 
3 Verflüssigung und Reverfestigung
 
  67 
Im Zuge der konzeptionellen Modellbildung wurden dabei folgende Systemidealisierungen 
zum Ansatz gebracht: 
 Inkompressibilität der Sandkörner, 
 Inkompressibilität des Porenwassers, 
 vollständige Wassersättigung (Luftgehalt  = 0), 
 runde Sandkörner gleicher Größe sowie  
 horizontal gerichteter Eintrag eines einzelnen auslösenden Energieinitials. 
 
3.1.2 Lageenergie 
Der erste Modellansatz zur Beschreibung der Verflüssigung und Reverfestigung von 
Granulaten bzw. Fließsanden basiert auf der energetischen Zustandsanalyse der ablaufenden 
Kornumverteilungsprozesse innerhalb der betrachteten homogenen Granulatsäule. Die 
durchgeführten Analysen konzentrieren sich dabei auf die Lageenergie, die neben der 
Druckenergie und der kinetischen Energie Teil der BERNOULLI-Gleichung der Hydromechanik 
ist (BOLLRICH et al. 1992). 
Gemäß Gl. [3.1] wird die Lageenergie  als Produkt der Masse  eines Körpers mit der 
Erdbeschleunigung  = 9,81 /² und dem vertikalen Abstand des Massenschwerpunkts ℎ 
zum gewählten Bezugsniveau definiert. Die Gravitationskraft  =  ⋅  ist dabei eine 
konservative Kraft, da die von ihr verrichtete Arbeit nicht von einer bestimmten Bahn abhängt 
(GÖLLMANN et al. 2017). Konservative Kräfte lassen sich aus dem Potential  ableiten, welches 
nach Gl. [3.2] als negative Arbeit  bzw. als negatives Arbeitsintegral bestimmt ist. Hierin 
bezeichnen ⃗ ein konservatives Kraftfeld und d⃗ ein differentielles Wegelement (Lucas 1995; 
Gross et al. 2009; Göllmann et al. 2017; Papula 2017). 
 =  ⋅  ⋅ ℎ =  ⋅ ℎ =  [3.1]
 = − = −  ⃗ ⋅ d⃗ [3.2]
 
Auf Höhe des Bezugsniveaus ist die Lageenergie gleich null. Um einen Massekörper von 
seiner Bezugslage auf ein höheres Niveau anzuheben, muss Hubarbeit entgegen dem 
konservativen Kraftfeld der Erde verrichtet werden, die in ihrer Größe der Lageenergie 
entspricht. Bei einer Absenkung des Massekörpers wird in umgekehrter Weise Energie 
freigesetzt. 
Auch die Druckenergie hat ein bestimmtes Referenzniveau. Üblicherweise werden hierzu 
der Atmosphärendruck , der Umgebungsdruck  oder der Druck im Vakuum  
herangezogen. 
 




Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Flächeninhalt (d.h. das mathematische Integral) 
der Vertikalspannungskurve gleich der auf die Querschnittsfläche bezogenen Lageenergie der 
betrachteten Granulatsäule ist, weshalb Gl. [3.3] als Lageenergieintegral bezeichnet wird 
(JOHN 2018e).  =  () d [3.3]
 
Die tensorielle, messbare Größe der totalen Spannung  im immersiven (d.h. mit Wasser 
gesättigten) granularen Medium setzt sich dabei gemäß dem Prinzip von TERZAGHI 1954 
(siehe Kapitel 2.3.3.3, Gl. [2.20]) aus der isotropen, messbaren Größe des Porenwasserdrucks 




Zur Beschreibung der energetischen Zustandsänderung des immersiven Granulats während 
seiner Verflüssigung und Reverfestigung wurde das sogenannte Reverfestigungsmodell 
gebildet, das sich in vier repräsentative Zustände untergliedern lässt (siehe Abb. 3.1): 
a) Ausgangszustand (locker gelagertes Granulat), 
b) Aktivierter Zustand (verflüssigtes Granulat), 
c) Dynamischer Zustand (simultane Existenz von reverfestigtem und verflüssigtem 
Granulat, Wasserlamelle), 
d) Endzustand (reverfestigtes Granulat, Wasserlamelle). 
 
 
Abb. 3.1: Schematische Darstellung der repräsentativen Zustände zur Beschreibung der Verflüssigung 
und Reverfestigung von Fließsanden im Rahmen des Reverfestigungsmodells 
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Im Ausgangszustand (Abb. 3.1 a) hat das wassergesättigte, locker gelagerte, gleichförmige, 
gerundete Granulat den Porenanteil  und ist aus dem Korngerüst mit der Feststoffdichte  
sowie dem Porenwasser mit der Fluiddichte  zusammengesetzt. Da sich die Granulatkörner 
und das Porenwasser im mechanischen Kräftegleichgewicht befinden, tritt keine Bewegung 
auf und die gesamte Energie des Systems ist als Lageenergie gespeichert. 
Im aktivierten Zustand (Abb. 3.1 b) wird durch den Eintrag eines horizontalen Energieinitials 
die Verflüssigung des Granulats bewirkt, die mit einer Auflösung der vertikalen Kornkontakte, 
einer Reduzierung der effektiven Vertikalspannung  sowie einer Horizontalverschiebung der 
Granulatkörner einhergeht. Infolge der relativen Horizontalverschiebung  positionieren sich 
die Granulatkörner über den wassergefüllten Kornzwischenräumen. Auf diese Weise wird eine 
nach unten gerichtete Vertikalbewegung der Granulatkörner ermöglicht, die allerdings eine 
Verdrängung des in den Poren befindlichen Wassers voraussetzt. Das Gewicht der 
Granulatkörner wird somit temporär vom Porenwasser getragen, wodurch dieses einen 
Porenwasserüberdruck ∆ erfährt. Gegenüber dem Ausgangszustand bleiben der 
Massenschwerpunkt und damit auch die Lageenergie des Systems unverändert. 
Im dynamischen Zustand (Abb. 3.1 c) haben sich die Granulatkörner infolge der Gravitation 
um  nach unten bewegt und das in den Poren vorhandene Wasser anteilig verdrängt. Der 
Absinkprozess der Granulatkörner wird demzufolge vom Abtransport des überschüssigen 
Porenwassers nach oben bestimmt. Durch die vertikale Abwärtsbewegung der Granulatkörner 
kommt es zu einer Verschiebung des Massenschwerpunkts nach unten, wodurch sich die 
Lageenergie des Granulatkörpers reduziert.  
Im Endzustand (Abb. 3.1 d) haben sich die Granulatkörner bezüglich ihrer ursprünglichen 
Position um  in -Richtung verschoben, wodurch sich der reibungsrelevante Kontakt zu den 
darunterliegenden Granulatkörnern und damit auch die effektive Vertikalspannung  wieder 
aufbauen. Es entsteht ein reverfestigtes Granulat mit einem gegenüber dem Ausgangszustand 
verringerten Porenanteil  < . Aufgrund der Umverteilung der Granulatkörner weist die 
Granulatsäule im Endzustand einen geringeren Wert der Lageenergie auf als im 
Ausgangszustand. Beim erneuten Eintrag eines Energieimpulses ist deshalb in erster Linie 
nicht mit einer Wiederauflockerung des reverfestigten Granulats, sondern mit einer weiteren 
Horizontalverschiebung und gravitativen Kompaktierung zu rechnen. 
Basierend auf einem Rückgang des Porenanteils z.B. von ∆ =  −  = 0,45 − 0,35 =0,10 im Zuge der Reverfestigung des verflüssigten Granulats ergibt sich eine auf den 
Ausgangszustand bezogene Lageenergieminderung Δ, von rund 7,3 %. Der zeitliche 
Verlauf der bezogenen Lageenergie , lässt sich unter den zuvor genannten 
Randbedingungen durch die folgende quadratische Anpassungsfunktion abbilden, wobei die 
relative Zeit  als Quotient aus Zeit  und Reverfestigungsdauer  definiert ist. , = 0,0732  − 0,1464  + 1 [3.4]
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Bei der Betrachtung von Gl. [3.4] wird deutlich, dass der Betrag der zeitlichen Änderung der 
Lageenergie d,/d unmittelbar nach dem Eintrag des Energieinitials (d.h. bei einem 
Wert von  =  ⁄ = 0) am größten ist und dann mit der Zeit immer kleiner wird, bis er 
schließlich bei einem Wert von  = 1 auf null abfällt. Das bedeutet, dass die Lageenergie zu 
Beginn der Reverfestigung schneller abnimmt als an ihrem Ende (JOHN 2018e). 
 
3.1.3 Kugelpackungen 
Der zweite Modellansatz zur Beschreibung der Verflüssigung und Reverfestigung von 
Fließsanden basiert auf der Anwendung von Kugelpackungen. Als Kugelpackung bezeichnet 
man gemeinhin eine Anordnung von Kugeln, die sich nicht gegenseitig überschneiden und 
zudem nicht verformbar sind (ELSNER 2009). Die hier angewendeten monodispersen 
Kugelpackungen stellen somit einen Sonderfall der granularen Packungen dar (siehe hierzu 
Kapitel 2.3.1). 
Kugelpackungen dienen in der Regel dazu, die volumetrische Raumausfüllung sowie die 
räumliche Verteilung der Bestandteile bestimmter Stoffe widerzuspiegeln. So kann 
beispielsweise bei Mineralien und Kristallen die räumliche Anordnung der Moleküle mit Hilfe 
regelmäßiger Kugelgitter abgebildet werden (RÖSLER 1991). BRAVAIS klassifizierte die Kristalle 
bereits 1849 auf Basis ihrer Symmetrieeigenschaften in sieben verschiedene Kristallsysteme: 
kubisch, tetragonal, rhombisch, hexagonal, trigonal, monoklin und triklin (KURZWEIL & 
SCHEIPERS 2012). 
Alternativ können Kugelpackungen auch dazu verwendet werden, den gravitativ 
getriebenen Reverfestigungsprozess von gleichförmigen, gerundeten Granulaten nach einer 
Verflüssigung zu beschreiben. Zur Charakterisierung der hierbei ablaufenden Änderung der 
Granulatkorntextur, d.h. der Änderung der räumlichen Anordnung der Granulatkörner (BENDEL 
1949), wird in Kapitel 3.1.3.1 das sogenannte Schichtmodell empfohlen. 
 
3.1.3.1 Schichtmodell 
Das Grundprinzip des Schichtmodells in Abb. 3.2 besteht in der Annahme, dass das 
betrachtete Granulat aus einer horizontalen Abfolge von tetragonalen Granulatkornschichten 
mit quadratischem Raster aufgebaut ist. Werden zwei solche homogene Schichten exakt 
übereinander positioniert, so ergibt sich daraus eine kubisch primitive Kugelpackung, die mit 
einem Porenanteil von  = 0,476 der lockersten Lagerung von gleichförmigen, gerundeten 
Granulaten entspricht (Abb. 3.2 – 1a und 2a). Die kubisch primitive Kugelpackung stellt somit 
den Ausgangspunkt für die Betrachtungen bezüglich der Texturänderung von Granulaten im 
Zuge ihrer Verflüssigung und anschließenden Reverfestigung dar. 
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Kugelpackungen zur Beschreibung der Verflüssigung und 
Reverfestigung von Fließsanden im Rahmen des Schichtmodells. 1) Transformation der kubisch 
primitiven Kugelpackung in die hexagonal primitive Kugelpackung infolge einer einachsigen 
Horizontalverschiebung. 2) Transformation der kubisch primitiven Kugelpackung in die trigonal primitive 
Kugelpackung infolge einer zweiachsigen Horizontalverschiebung 
 
Durch einen horizontal gerichteten Energieimpuls kommt es zur Verflüssigung des Granulats, 
d.h. zur Auflösung der reibungsrelevanten Kornkontakte und zur Reduzierung der effektiven 
Vertikalspannung . Infolgedessen können sich die Granulatkornschichten in horizontaler 
Richtung relativ zueinander verschieben (Abb. 3.2 – 1b und 2b), wobei das vorhandene 
Porenwasser als horizontale Gleitebene fungiert (Abb. 3.2 – 1c und 2c). Im anschließenden 
Reverfestigungsprozess sinken die Granulatkornschichten aufgrund der Wirkung der 
Gravitation und der daran gekoppelten Verdrängung des Porenwassers in vertikaler Richtung 
ab (Abb. 3.2 – 1d und 2d), wodurch sich ein reverfestigtes Granulat mit einem geringeren 
Porenanteil als im Ausgangszustand bildet. Im Bereich des reverfestigten Granulats sind die 
reibungsrelevanten Kornkontakte und damit auch die effektive Vertikalspannung  wieder 
hergestellt. 
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Wird die obere Granulatkornschicht in einer horizontalen Koordinatenrichtung um einen halben 
Korndurchmesser verschoben (Abb. 3.2 – 1b), so kann das reverfestigte Granulat durch die 
hexagonal primitive Kugelpackung mit einem Porenanteil von  = 0,395 charakterisiert werden 
(Abb. 3.2 – 1e). Wird die obere Granulatkornschicht dagegen in zwei horizontalen 
Koordinatenrichtungen um einen halben Korndurchmesser verschoben (Abb. 3.2 – 2b), so 
lässt sich das reverfestigte Granulat mit Hilfe der trigonal primitiven Kugelpackung 
charakterisieren (Abb. 3.2 – 2e), die mit einem Porenanteil von  = 0,260 der dichtesten 
Lagerung von gleichförmigen, gerundeten Granulaten im dreidimensionalen Raum entspricht. 
Tatsächlich ist die tetragonal primitive Kugelpackung ein Ausschnitt aus der kubisch 
flächenzentrierten bzw. kubisch dichtesten Kugelpackung, welche wiederum eine der beiden 
von KEPLER untersuchten dichtesten Kugelpackungen darstellt (HOFMANN 2006). 
Wie bereits erwähnt, besteht das Wesen des Schichtmodells in der Annahme, dass das 
gleichförmige, gerundete Granulat aus einer horizontalen Abfolge von homogenen, 
tetragonalen Granulatkornschichten aufgebaut ist. Zudem wird davon ausgegangen, dass 
diese Schichten im Zuge der Verflüssigung und anschließenden Reverfestigung in ihrer 
räumlichen Struktur weitestgehend unverändert bleiben. In der Konsequenz würde die 
Texturänderung des Granulats somit lediglich durch eine Verschiebung der Schichten relativ 
zueinander hervorgerufen und der Porenanteil des Granulats wäre allein durch den vertikalen 
Schichtabstand definiert. 
 
3.1.3.2 Validierung des Schichtmodells 
Zur Untersuchung des eindimensional-vertikalen Verhaltens von Fließsanden führten WITTIG 
und ZANDER 2014 Säulenversuche an der TU Bergakademie Freiberg durch (ZANDER 2014). 
In diesen Versuchen hatte das wassergesättigte Granulat beim Probeversuch 12 vor dem 
Eintrag des ersten horizontalen Energieimpulses einen Porenanteil von 0,451. Nach 20 
Anregungen mit einem Prallhammer hatte sich der Porenanteil des Granulats infolge der 
gravitativen Verdichtung auf einen Wert von 0,353 reduziert. Die Tab. 3.1 zeigt eine 
Gegenüberstellung der von WITTIG und ZANDER ermittelten Porenanteile mit den Porenanteilen 
der kubisch primitiven, hexagonal primitiven und trigonal primitiven Kugelpackung. Daraus 
geht hervor, dass der Reverfestigungsprozess des Granulats nach der Verflüssigung durch 
die drei sequentiellen Kugelpackungen abgebildet werden kann, wobei die kubisch primitive 
Kugelpackung die Obergrenze und die trigonal primitive Kugelpackung die Untergrenze des 
möglichen Porenanteilbereichs kennzeichnen. Die hexagonal primitive Kugelpackung liegt 
hinsichtlich des Porenanteils in etwa zwischen den durch WITTIG und ZANDER ermittelten 
Ausgangs- und Endwerten. Sowohl experimentelle Versuche mit realen Kugeln als auch 
Computersimulationen haben wiederholt gezeigt, dass ungeordnete Packungen einen 
Minimalwert des Porenanteils von etwa 0,35 bis 0,36 erreichen können (LOCHMANN 2009). 
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Tab. 3.1: Vergleich der Porenanteile der kubisch primitiven, hexagonal primitiven und trigonal primitiven 
Kugelpackung mit den Versuchsergebnissen von WITTIG und ZANDER 2014 
Porenanteil  Beschreibung des Systems 
0,476 Kubisch primitive Kugelpackung 0,451 Ausgangsporenanteil Probeversuch 12 von WITTIG und ZANDER 0,395 Hexagonal primitive Kugelpackung 0,353 Endporenanteil Probeversuch 12 von WITTIG und ZANDER 0,260 Trigonal primitive Kugelpackung 
 
Für die drei genannten Kugelpackungen lässt sich der Zusammenhang zwischen dem 
vertikalen Abstand der homogenen Granulatkornschichten (d.h. der Schichthöhe ℎ) und dem 
zugehörigen Porenanteil  durch eine quadratische Anpassungsfunktion beschreiben. 
Grundsätzlich gilt, dass eine Verringerung des Porenanteils mit einer Reduzierung der 
Schichthöhe einhergeht, wobei die differentielle Höhenänderung dℎ/d für eine lockere 
Lagerung größer ausfällt, als für eine dichte Lagerung. Überdies lässt sich der durch WITTIG 
und ZANDER ermittelte Verlauf der auf den Ausgangszustand normierten Probenhöhe ℎ in 
Abhängigkeit vom Porenanteil  gut mit dem Schichtmodell widerspiegeln (JOHN 2018d).  
 
3.1.4 Grenzflächen 
Der dritte Modellansatz zur Beschreibung der Verflüssigung und Reverfestigung von 
Fließsanden basiert auf der Analyse von Grenzflächen. Als Grenzfläche wird im Allgemeinen 
die örtliche Kontaktfläche von zwei unterschiedlichen Zonen definiert. Grenzflächen sind in der 
Regel dadurch charakterisiert, dass bestimmte Kennwerte, wie z.B. die Dichte, beiderseits der 
Grenze unterschiedliche Größen aufweisen. Bei Grenzflächen zwischen Feststoffen und 
Gasen bzw. zwischen Flüssigkeiten und Gasen spricht man auch von Oberflächen der 
Feststoffe bzw. von Oberflächen der Flüssigkeiten (KÖNNEKER 1998). 
Oftmals ist die Änderung der Kennwertgrößen an der Grenzfläche nicht sprungförmig, 
sondern ein örtlich stetiger Übergang, der jedoch vereinfachend zu einer fiktiv sprungförmigen 
Änderung approximiert wird (BREZESINSKI & MÖGEL 1993). In der Geohydraulik gibt es 
verschiedene Beispiele für makroskopische Grenzflächen, so z.B. die Grenzfläche zwischen 
Grundwasser und Bodenluft (freie Grundwasseroberfläche) oder die Grenzfläche zwischen 
Süßwasser und Salzwasser (BUSCH et al. 1993). Die bei der Verflüssigung und Reverfestigung 
von wassergesättigten, gleichförmigen, gerundeten Granulaten auftretenden Grenzflächen 
sind der freien Grundwasseroberfläche in vielen Aspekten ähnlich. Wie in der Thermodynamik 
allgemein üblich, kann die physikalische Analyse von Grenzflächen sowohl anhand der 
Änderung von intensiven, nicht bilanzierbaren Variablen in Form messbarer Größen (z.B. 
Druck oder Spannung) als auch anhand der Änderung extensiver, bilanzierbarer Variablen 
(z.B. Masse oder Volumen) bzw. ihrer Quotienten (z.B. Dichte) erfolgen (JOHN 2018b). 




Bei der Reverfestigung verflüssigter Granulate bilden sich drei örtliche Zonen aus, die ihre 
räumliche Ausdehnung während des Reverfestigungsprozesses zeitlich verändern. Dies sind 
eine wassergefüllte örtliche Zone ohne Granulat, d.h. eine Wasserlamelle (), eine örtliche 
Zone mit verflüssigtem Granulat () und eine örtliche Zone mit reverfestigtem Granulat (). 
Diese drei Zonen weisen drei zu betrachtende Grenzflächen aus: die Grenzfläche  
zwischen der Wasserlamelle und dem verflüssigten Granulat, die Grenzfläche  
zwischen dem verflüssigten und dem reverfestigten Granulat sowie zeitlich nach Abschluss 
der Reverfestigung die Grenzfläche  zwischen der Wasserlamelle und dem 
reverfestigten Granulat. 
Ausgehend vom Anwendungsbeispiel eines Säulenversuchs zur Untersuchung des 
Sedimentationsverhaltens von suspendierten Granulaten in der Verfahrenstechnik (WU & 
CHERN 2006) und darauf aufbauenden physikalischen Modellvorstellungen (WITTIG & ZANDER 
2014; ZANDER 2014) wird der eindimensional-vertikale Reverfestigungsprozess in Abb. 3.3 als 
diskretisiertes Säulenmodell veranschaulicht. 
 
 
Abb. 3.3: Diskretisiertes Säulenmodell zur Veranschaulichung der eindimensional-vertikalen zeitlichen 
und räumlichen Zusammenhänge bei der Verflüssigung und Reverfestigung von wassergesättigten, 
locker gelagerten, gleichförmigen, gerundeten Granulaten für den Fall von  = 0 im verflüssigten 
Granulat 
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Zum Zeitpunkt  liegt der Fließsand als wassergesättigtes, locker gelagertes, gleichförmiges, 
gerundetes Granulat in der Säule vor. Die Säule wird hierbei als abgeschlossenes System 
betrachtet, weshalb die in ihr befindlichen Stoffe (Granulat und Porenwasser) dem 
Volumenerhaltungsgesetz unterliegen. Aufgrund einer dynamischen Anregung in Form eines 
horizontal gerichteten Energieinitials wird das Granulat verflüssigt und existiert zum Zeitpunkt 
 =  als verflüssigtes Granulat in der Säule. Zum Zeitpunkt  =  ist der Prozess der 
Reverfestigung abgeschlossen und der Inhalt der Säule besteht aus einem reverfestigten 
Granulat mit einer Wasserlamelle im Hangenden. Die Zeitpunkte ,  und  kennzeichnen 
in diesem Zusammenhang äquidistante Zwischenzustände der Reverfestigung. 
Der Zeitraum der Reverfestigung des verflüssigten Granulats  =  −  wird in Abb. 
3.3 in vier äquidistante Zeitabschnitte ∆ = ( − ) 4⁄ =  −  4⁄  unterteilt. In jedem 
dieser Zeitabschnitte ∆ wird vom unteren Ende der Zone des verflüssigten Granulats 
ausgehend jeweils ein verflüssigter Granulatabschnitt mit der Höhe  4⁄  gravitativ zum 
reverfestigten Granulat verdichtet. Dadurch sinkt das verbleibende verflüssigte Granulat in 
seiner Gesamtheit als Schwebkornfilter nach unten ab und das verdrängte Porenwasser 
strömt durch diesen absinkenden Schwebkornfilter nach oben. Am oberen Ende bildet sich so 
im Verlauf von ∆ eine Wasserlamelle mit der Höhe , 4⁄ . Die in Abb. 3.4 schematisch 
dargestellte Relativbewegung zwischen dem verdrängten Porenwasser und dem durch die 
Verflüssigung formierten Schwebkornfilter der Granulatkorntextur kann durch das DARCY-
Gesetz beschrieben werden (siehe Kapitel 2.3.3.1). 
 
3.1.4.2 Filtermodell 
Schwebkornfilter sind eine spezielle Form der Feststofffilter. Als Feststofffilter wird in diesem 
Zusammenhang eine Feststoffmatrix bezeichnet, die von einem kohärenten Hohlraumnetz 
durchzogen ist. Feststofffilter können von Fluiden durchströmt werden (Filterströmung), wobei 
sich die Textur (d.h. die geometrische Strukturierung) der Feststoffmatrix nicht verändert. Im 
Fall von Granulaten spricht man von einem Schüttkornfilter, wenn die Granulatkörner im 
reibungsrelevanten Kontakt zueinander stehen. Schwebkornfilter sind dagegen dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen den Granulatkörnern kein reibungsrelevanter Kontakt besteht, 
d.h. es werden im Schwebkornfilter keine oder nur sehr geringe effektive Vertikalspannungen 
 übertragen. 
Analog zum DARCY-Gesetz beschreibt die STOKESsche Gleichung ebenfalls eine gravitativ 
getriebene Relativbewegung zwischen Feststoff und Fluid. Allerdings geht die STOKESsche 
Gleichung von einer freien Umströmung einzelner, kugelförmiger Partikel (Granulatkörner) 
aus. Wird die Partikelkonzentration in der viskosen Flüssigkeit größer als 5 . −%, so 
behindern sich die Partikel gegenseitig und es kommt zu einer behinderten Sedimentation, bei 
der alle Partikel unabhängig von ihrer Größe und Dichte mit der gleichen Geschwindigkeit als 
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Partikelwolke absinken. In diesem Fall spricht man auch von einer Schwarm- oder 
Zonensedimentation (MOLLET & GRUBENMANN 2009). Aufgrund der außerordentlich hohen 
Feststoffkonzentration der Lausitzer Kippensande (ca. 55 . −%) ist die STOKESsche 
Gleichung somit nicht auf die Reverfestigung von gleichförmigen, gerundeten Granulaten 
anwendbar (JOHN 2018a). 
 
 
Abb. 3.4: Schematisches Filtermodell zur Veranschaulichung der vertikal gerichteten Relativbewegung 




Überführt man die zeitdiskreten hypothetischen Modellvorstellungen der Reverfestigung 
verflüssigter Granulate gemäß Abb. 3.3 in eine zeitlich kontinuierliche Darstellung und ergänzt 
diese um den Übergangsbereich zwischen dem wassergesättigten, locker gelagerten Granulat 
zum Zeitpunkt des Energieinitialeintrags  und dem verflüssigten Granulat nach Abschluss 
des Verflüssigungsprozesses zum Zeitpunkt , so ergibt sich daraus das Zonenmodell der 
Reverfestigung gemäß Abb. 3.5 mit den drei zu analysierenden Grenzflächen ,  und . 
Im Zuge der linear ablaufenden Reverfestigung des verflüssigten Kippensands wächst die 
Zone des reverfestigten Granulats schneller als die Zone der Wasserlamelle. Dies ist 
einerseits dadurch bedingt, dass der Feststoffanteil des Granulats größer ist als der 
wassergefüllte Porenanteil. Andererseits wird beim Reverfestigungsprozess lediglich ein Teil 
des vorhandenen Porenwassers verdrängt. Gesteuert wird der Zuwachs der Wasserlamelle 
von der Geschwindigkeit des gravitativ bewirkten Absinkvorgangs der Granulatkorntextur in 
der verflüssigten Granulatzone. 
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Abb. 3.5: Kontinuierliches Zonenmodell zur Veranschaulichung der eindimensional-vertikalen zeitlichen 
und räumlichen Zusammenhänge bei der Verflüssigung und Reverfestigung von wassergesättigten, 
locker gelagerten, gleichförmigen, gerundeten Granulaten für den Fall von  = 0 im verflüssigten 
Granulat 
 
3.1.4.4 Intensive und extensive Modellvariablen 
Die intensiven Variablen Wasserdruck  bzw. Porenwasserdruck  sowie totale Spannung  
und effektive Spannung  sind auf beiden Seiten der Zonengrenzflächen gleich groß, d.h. es 
sind an der Grenze keine Sprünge dieser Kennwerte zu erwarten. Allerdings weist der Verlauf 
der genannten Variablen im Bereich der Grenzflächen einen Knick auf. 
Abb. 3.6 verdeutlicht die Kontinuität des vertikalen Spannungsverlaufs, wobei sich die totale 
Spannung am unteren Ende der betrachteten Granulatsäule aus den Spannungskomponenten 
der drei verschiedenen Zonen zusammensetzt. 
 =  ∙  ∙  [3.5] =  +  =  + (Δ) =  ∙  +  −  ∙  ∙  =  ∙  ∙  [3.6]
 =  +  =  ∙  + ( − ) ∙  ∙  =  ∙  ∙  [3.7]
 =  +  +  = . [3.8]
 




Abb. 3.6: Verlauf von Standrohrspiegelhöhe ℎ, Spannung  und Dichte  über die Säulenhöhe zur 
Veranschaulichung der Kontinuität und Diskontinuität von intensiven und extensiven Variablen im 
Bereich der bei der Reverfestigung verflüssigter Granulate auftretenden Grenzflächen zum Zeitpunkt  
für den Fall von  = 0 im verflüssigten Granulat 
 
Im Gegensatz zu den intensiven Variablen Druck und Spannung treten an den betrachteten 
Grenzflächen Diskontinuitäten der sekundär-extensiven Variable Dichte  =  ⁄  auf. Unter 
Berücksichtigung eines Porenanteils des locker gelagerten Granulats von  = 0,45 sowie 
eines Porenanteils des reverfestigten Granulats von  = 0,35 und einer Granulatkorndichte 
von  = 2650  ³⁄  lassen sich die Dichten der drei Zonen exemplarisch wie folgt beziffern.  =  = 1000 /³ [3.9] =  ⋅  + (1 − ) ⋅  = 1907,5 /³ [3.10]
 =  ⋅  + (1 − ) ⋅  = 2072,5 /³ [3.11]
 
3.1.5 Hypothesen 
Basierend auf den gebildeten konzeptionellen Modellen wurden Hypothesen zum 
eindimensional-vertikalen Verhalten von Fließsanden während ihrer Verflüssigung und 
Reverfestigung abgeleitet. Diese Hypothesen beziehen sich auf eine Säule bestehend aus 
einem wassergesättigten, locker gelagerten, gleichförmigen, gerundeten Granulat, wobei das 
vorliegende System als abgeschlossen betrachtet wird. Zum besseren Verständnis der 
Hypothesen wird auf die Abb. 3.3 bis Abb. 3.6 verwiesen. 
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3.1.5.1 Höhenkonstanz 
Die Summe aus der Höhe der Wasserlamelle , der Höhe des verflüssigten Granulats  
und der Höhe des reverfestigten Granulats  entspricht der Höhe des locker gelagerten 
Granulats  im Ausgangszustand, wobei die Höhen das spezifische Volumen  ⁄  
widerspiegeln, das die drei unterschiedlichen Medien jeweils ausfüllen. Im Fall einer 
vollständigen Wassersättigung ( = 0) ist die Gesamtprobenhöhe aufgrund der 
Volumenerhaltung eine konstante Größe. 
 +  +  =  = . [3.12]
 
3.1.5.2 Dichte 
Eine dynamische Anregung in Form eines horizontal gerichteten Energieimpulses verursacht 
die Verflüssigung des locker gelagerten Granulats (Annahme:  = 0), wodurch es zu einer 
Horizontalverschiebung der Granulatkörner kommt (siehe Abb. 3.1, Abb. 3.2 und Abb. 3.4). 
Die Dichte des verflüssigten Granulats  ist dabei gleich der Dichte des locker gelagerten 
Granulats  im Ausgangszustand.  =  [3.13]
 
Unter Berücksichtigung des Porenanteils des locker gelagerten Granulats , der Dichte des 
Wassers  sowie der Dichte der Granulatkörner  kann die Dichte des verflüssigten 
Granulats  ermittelt werden.  =  ⋅  + (1 − ) ⋅  [3.14]
 
3.1.5.3 Volumenstromdichte 
Die Volumenstromdichte oder Filtergeschwindigkeit v ist als Volumenstrom   bzw.  pro 
Querschnittsfläche  (Poren- und Kornquerschnittsflächen) senkrecht zum Volumenstrom 
definiert  
v =  =  [3.15]
 
Im Zuge des Reverfestigungsprozesses erfolgt die vertikal gerichtete Relativbewegung 
zwischen verdrängtem Porenwasser und durch die Verflüssigung formiertem Schwebkornfilter 
der Granulatkorntextur. Die Volumenstromdichte v des verdrängten Porenwassers entspricht 
dabei der zeitlichen Höhenänderung der Wasserlamelle  im entfilterten Raum. dd = v [3.16]
 




Die Volumenstromdichte des verdrängten Porenwassers v ergibt sich aus dem 
Durchlässigkeitsbeiwert des verflüssigten Granulats , multipliziert mit dem Quotienten aus 
der Standrohrspiegelhöhendifferenz ℎ und der vertikalen Fließstrecke des verdrängten 
Porenwassers  =  (siehe Abb. 3.6). 
v = , ⋅ ℎ = , ⋅ ℎ  [3.17]
 
Es wird angenommen, dass der Durchlässigkeitsbeiwert des verflüssigten Granulats , (d.h. 
des Schwebkornfilters) in etwa dem Durchlässigkeitsbeiwert des locker gelagerten Granulats 
, (d.h. des Schüttkornfilters) im Ausgangszustand entspricht, da sich im verflüssigten 
Granulat noch keine Verschiebung in vertikaler Richtung sowie keine statistisch relevante 
Horizontalverschiebung der Granulatkörner relativ zueinander (statistische Konstanz der 
Granulatkorntextur) eingestellt hat. 
, ≈ , [3.18]
 
Im Fall, dass keine Messwerte für den Durchlässigkeitsbeiwert des locker gelagerten 
Granulats , vorliegen, kann dieser anhand der Kornverteilungskurve z.B. nach BEYER und 
SCHWEIGER abgeschätzt werden (BUSCH et al. 1993; HOUBEN & BLÜMEL 2017). 
 
3.1.5.5 Porenwasserüberdruck 
Der Porenwasserüberdruck Δ in Abb. 3.6 berechnet sich aus dem Abstand  zur Oberkante 
des verflüssigten Granulats multipliziert mit der Differenz aus der Dichte des verflüssigten 
Granulats  und der Dichte des Wassers  sowie der Erdbeschleunigung . 
Δ =  ⋅  −  ∙  [3.19]
 
Die Porenwasserüberdruckdifferenz (Δ) ist als örtliche Differenz von Δ an den beiden 
Grenzflächen des verflüssigten Granulats definiert. 
(Δ) = Δ =  − Δ( = 0) =  ⋅  −  ∙  [3.20]
 
Teilt man die Porenwasserüberdruckdifferenz (Δ) durch  ∙ , so ergibt sich daraus die 
Standrohrspiegelhöhendifferenz ℎ, wobei ℎ eine örtliche Differenz von ℎ bezeichnet. 
ℎ = (Δ)  ∙  =
 ⋅  −   [3.21]
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Durch Einsetzen von Gl. [3.21] in Gl. [3.17] erhält man einen Ausdruck für die 
Volumenstromdichte v des Porenwassers, der unabhängig von der Höhe des verflüssigten 
Granulats  eine konstante Größe aufweist. 
v = , ⋅  ⋅  −  ⋅  = , ⋅
 −  = . [3.22]
 
3.1.5.6 Reverfestigungsdauer 
Die Reverfestigungsdauer  wird als die Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt  (Ende der 
Reverfestigung) und dem Zeitpunkt  (Ende der Verflüssigung) definiert. 
 =  −  [3.23]
 
Die Höhe der Wasserlamelle nach Abschluss der Reverfestigung , ergibt sich durch 
Multiplikation der Volumenstromdichte des verdrängten Porenwassers v mit der Dauer des 
Reverfestigungsprozesses . 
, = v ⋅  = , ⋅  −  ⋅  [3.24]
 
Durch Umformen der Gl. [3.24] erhält man einen entsprechenden Ausdruck für die 
Reverfestigungsdauer . 
 = ,v = , ⋅ , ⋅  −  [3.25]
 
Die Höhe des reverfestigten Granulats nach Abschluss der Reverfestigung , lässt sich 
aus der Differenz der Höhe des locker gelagerten Granulats im Ausgangszustand  und der 
Höhe der Wasserlamelle nach Abschluss der Reverfestigung , berechnen. , =  − , [3.26]
 
Ferner entspricht das Verhältnis der Höhen von Wasserlamelle () und reverfestigtem 
Granulat () während des Reverfestigungsprozesses dem Quotienten der beiden Größen 
zum Zeitpunkt . ()() = ,,  [3.27]
 
3.1.5.7 Wasserbilanz 
Aufgrund der Volumenerhaltung muss das Wasservolumen  konstant sein. Die 
Wasserbilanzrechnung für das vorliegende System hat dabei die folgende Form. 
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, + , + , = , =  = . [3.28]
 
Mittels Division der Gl. [3.28] durch den Querschnitt der Granulatsäule  ergibt sich ein 
Ausdruck für das spezifische Wasservolumen  ⁄ . 
 +  ⋅  +  ⋅  =  ⋅  =  [3.29]
 
Daraus lässt sich die Höhe der Wasserlamelle nach Abschluss der Reverfestigung , in 
Abhängigkeit von der Höhe des locker gelagerten Granulats im Ausgangszustand  und dem 
Grad der gravitativen Verdichtung des Granulats berechnen. Der Grad der gravitativen 
Verdichtung wird dabei von der Porenanteilminderung des Granulats Δ und dem Porenanteil 
des reverfestigten Granulats  im Endzustand beeinflusst. 
, =  ⋅  − 1 −  =  ⋅ Δ1 −  [3.30]
 
3.2 Verhalten mit ungesättigter Überdeckung 
Nachdem im vorherigen Abschnitt ein vollständig gesättigter, immersiver granularer Feststoff 
ohne Überdeckung untersucht wurde, befasst sich dieser Abschnitt mit der Betrachtung einer 
idealisierten Granulatsäule unter Berücksichtigung einer wasserungesättigten Decksicht mit 
geringerer Durchlässigkeit. Hierbei werden u.a. die erarbeiteten konzeptionellen Modelle, die 
durchgeführten Computersimulationsrechnungen mit der Software HYDRUS-1D sowie das 
entwickelte Berechnungsverfahren zur Abschätzung der Aufsättigungsdauer näher erläutert. 
Die Inhalte dieses Teilabschnitts der Dissertation basieren weitgehend auf dem von der 
Zeitschrift Grundwasser veröffentlichten Fachbeitrag mit dem Titel „Modellierung der 
ungesättigten Überdeckung verflüssigungsgefährdeter Lausitzer Innenkippen“ (JOHN 2020). 
 
3.2.1 Grundlagen 
Im Bereich der potentiell verflüssigungsgefährdeten Lausitzer Innenkippen kann das locker 
gelagerte, wassergesättigte Granulat zusätzlich durch eine ungesättigte Schicht mit 
unterschiedlichen geohydraulischen Eigenschaften (z.B. geringere Durchlässigkeit) überlagert 
werden. In den Säulenversuchen an der TU Bergakademie Freiberg konnte 2014 im 
Zusammenhang mit dem Einbau einer geringdurchlässigen Schicht ( ≈ 1 ∙ 10   ⁄ ) bei 
der Anregung durch einen Prallhammer u.a. die temporäre Bildung einer Wasserlamelle 
unterhalb der ungesättigten Überdeckungsschicht beobachtet werden, was sich mit anderen 
Arbeiten zu dieser Thematik deckt (KOKUSHO 1999; WITTIG 2014; LUCKNER 2014; JURISCH 
2018; JURISCH 2019; WITTIG 2019a; WITTIG 2019b). Gegebenenfalls lassen sich auch diverse 
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Beobachtungen auf den Lausitzer Innenkippenflächen, wie z.B. der Wasseraustritt mit einem 
annähernd konstanten Volumenstrom nach einer Sprengung oder die Ausbildung von 
Schlammfontänen nach einem Verflüssigungsereignis, auf dieses Phänomen zurückführen. 
Ziel der Untersuchungen des Autors war es daher, die Wechselwirkungen zwischen der 
ungesättigten Überdeckungszone und der gesättigten Grundwasserzone nach einem 
Verflüssigungsereignis zu analysieren. Hierzu wurde basierend auf den Beobachtungen und 
den fachlichen Grundlagen der Geohydraulik ein konzeptionelles Überdeckungsmodell 
hypothetisiert, das die Inkompressibilität der Sandkörner und des Porenwassers sowie die 
Horizontalität und Homogenität der Kippenschichten als Systemidealisierung annimmt. 
 
3.2.2 Konzeptionelles Überdeckungsmodell 
3.2.2.1 Modellstruktur 
Abb. 3.7 beinhaltet eine Prinzipskizze zum exemplarischen Aufbau einer Lausitzer Innenkippe. 
Im unteren Bereich des Kippenkörpers befindet sich das wassergesättigte, locker gelagerte, 
gleichförmige, gerundete Granulat der Grundwasserzone mit der Höhe , welches aufgrund 
seiner speziellen Eigenschaften unter Einwirkung eines dynamischen Energieinitials zur 
Verflüssigung neigt (KUYUMCU & ZSCHIEDRICH 2012). 
Die Ursache der ausgeprägten Gleichförmigkeit und Rundheit der Lausitzer Sedimente geht 
oftmals auf die fluviatile Ablagerungsbildung in den Warmzeiten des Pleistozäns im Bereich 
der Urstromtäler zurück. Ferner ist die lockere Lagerung ein primäres Resultat der 
angewendeten Verkippungstechnologie (KREMLACEK 1998; FRAUS 1999; DREBENSTEDT 2012). 
Aufgrund des langsamen Grundwasseranstiegs sowie der dabei ablaufenden Austausch- und 
Umwandlungsprozesse (Lösungsvorgänge der Gasphase in der wässrigen Phase) wird im 
Rahmen der Modellbildung vereinfachend von einer vollständigen Wassersättigung der 
Grundwasserzone ausgegangen (d.h.  =  = 0,45 und  = 0). 
Zu der im Bergrecht verankerten Pflicht zur Wiedernutzbarmachung der ehemaligen 
Braunkohletagebauflächen gehört u.a. auch die Herstellung einer kulturfreundlichen 
Deckschicht. Hierfür eignen sich beispielsweise quartäre Kippensubstrate, da diese 
gegenüber den tertiären Substraten deutlich weniger sauer sind und somit mit nur marginalen 
Bodenverbesserungsmaßnahmen gute Bedingungen für die Vegetation bieten (GUNSCHERA 
1998; DREBENSTEDT & KUYUMCU 2014). Die wasserungesättigte, kulturfreundliche Zone der 
Überdeckung mit Höhe ü kann gegenüber der verflüssigungsgefährdeten Grundwasserzone 
verschiedene geohydraulische Eigenschaften, wie z.B. eine geringere Durchlässigkeit , 
besitzen (BEIMS 1999). Im Zuge der Modellbildung wurde davon ausgegangen, dass sich der 
freie Grundwasserspiegel im Ausgangszustand an der imaginären Grenzfläche zwischen der 
Grundwasserzone und der Überdeckungszone (ℎü = 0 bzw. ü = ü) befindet. 




Abb. 3.7: Prinzipskizze zum exemplarischen Aufbau einer Lausitzer Innenkippe mit Überdeckungs- und 
Grundwasserzone im Rahmen des konzeptionellen Überdeckungsmodells, Darstellung des prinzipiellen 
Verlaufs des Wassergehalts, der Durchlässigkeit und der Spannung über die Kippenhöhe 
 
3.2.2.2 Geohydraulische Zustandsgrößen 
Die Modellierung des Wassergehalts im ungesättigten Granulat der Überdeckung erfolgt 
entsprechend Gl. [3.31] mit dem von MUALEM und VAN GENUCHTEN eingeführten und von 
LUCKNER und NIELSEN modifizierten geohydraulischen Modellkonzept unter Berücksichtigung 
des Parametersets der Hauptbewässerungsfunktion (siehe Kapitel 2.3.4.3). 
(ℎü) = , + ü − , − , ⋅ 1 + ( ⋅ ℎü)  [3.31]
 
Die relative hydraulische Durchlässigkeit , = () ( = ⁄ ) ist in Gl. [3.32] 
definiert (siehe Kapitel 2.3.4.4), wobei der Parameter  zur Beschreibung der Verkopplung und 
Tortuosität der Porenkanäle nach Mualem mit 0,5 angesetzt wird (MUALEM 1976; EPSTEIN 
1989; BUSCH et al. 1993; GRATHWOHL 1998; MULL & HOLLÄNDER 2002). 
,() = , ⋅ 1 − 1 − ,/ [3.32]
 
In Anlehnung an LUCKNER et al. 1989, NIELSEN & LUCKNER 1992, BUSCH et al. 1993 und BEIMS 
1999 werden für die Berechnung der geohydraulischen Zustandsgrößen in der ungesättigten 
Überdeckungszone gemäß Gl. [3.31] und [3.32] nachfolgende Parameter berücksichtigt. 
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 Steigung der Zustandsfunktion:   = 3,0 
 Steigungsparameter:   = 1 − 1/ = 2/3 
 Maßstabsparameter:   = 1/ℎ = 4,0  
 Tortuositätsparameter:  = 0,5 
 
3.2.2.3 Bodenmechanische Zustandsgrößen 
Zur Berechnung der vertikalen effektiven Spannung  =  an einer bestimmten Stelle in der 
Überdeckungszone muss die totale Spannung  =  bekannt sein, die dem Gewicht des 
darüber befindlichen, anteilig mit Wasser gesättigten Granulats entspricht. Hierbei ist die 
mittlere Wassersättigung ̅ oberhalb des Betrachtungspunkts maßgebend.  = ü ⋅ (1 − ü) ⋅  + ü ⋅  ⋅ ̅ ∙  [3.33]
̅ = 1ü ⋅  
ü
 (ü) dü =




3.2.2.4 Prozesse und Zustände 
 
Abb. 3.8: Schematische Übersicht der verschiedenen Prozesse und Zustände zur Beschreibung der 
gravitativen Zustandsänderung des gesättigten und ungesättigten Granulats im Bereich einer Lausitzer 
Innenkippe mit horizontaler Oberfläche und homogener Schichtzusammensetzung im Rahmen des 
konzeptionellen Überdeckungsmodells 
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Abb. 3.8 dient der Veranschaulichung der drei Basisprozesse zur Beschreibung der 
Wechselwirkungen zwischen der Grundwasser- und der Überdeckungszone. Hierbei erfasst 
Prozess I die Verflüssigung und Reverfestigung des wassergesättigten Granulats im Bereich 
der Grundwasserzone, wobei es sich um einen stationären Vorgang (v = .) handelt 
(JOHN 2019a). Prozess II bildet den instationären Vorgang (v ≠ .) der Aufsättigung und 
das damit verbundene Absinken der Überdeckungsschicht ab. Abschließend charakterisiert 
Prozess III den stationären Absinkvorgang (v = .) der gesättigten Überdeckungszone. 
 
3.2.3 Verflüssigung und Reverfestigung der Grundwasserzone (Prozess I) 
Prozess I bildet die Verflüssigung und Reverfestigung des locker gelagerten Granulats 
innerhalb der wassergesättigten Grundwasserzone ab. Für eine detaillierte Beschreibung der 
einzelnen Teilzustände I-A bis I-D wird auf Kapitel 3.1 bzw. JOHN 2019a verwiesen. 
Im Zusammenhang mit dem hier betrachteten konzeptionellen Überdeckungsmodell wird 
angenommen, dass der Verflüssigungs- und Reverfestigungsvorgang des wassergesättigten 
Granulats entkoppelt von der Überdeckung abläuft. Die Überdeckungsschicht wirkt lediglich 
als zusätzliche Auflast, die zur Erhöhung der effektiven Spannung in der Grundwasserzone 
beiträgt. In Folge dessen ist ein größeres Energieinitial zur Auslösung der Verflüssigung 
erforderlich. Bei einer Höhe der Grundwasserzone von z.B.  = 9  und einem Porenanteil 
des locker gelagerten Granulats von  = 0,45 sowie des reverfestigten Granulats von  =0,40 ergibt sich die Höhe der Wasserlamelle , nach Abschluss des Prozesses I gemäß 
Gl. [3.30] wie folgt. 
, =  ⋅  − 1 −  = 0,75  [3.35]
 
Gl. [3.30] basiert auf dem Volumenerhalt des Wassers in den Zuständen I-A und I-D, d.h. es 
gilt  ⋅  = , + , ⋅  mit , =  − ,. Der Porenanteil des 
locker gelagerten Granulats  = 0,45 entspricht dabei weitestgehend den natürlichen 
Lagerungsbedingungen auf Lausitzer Innenkippen und lässt sich auch bei Laborversuchen 
reproduzieren. Dagegen ist der Porenanteil des reverfestigten Granulats  von mehreren 
Einflussfaktoren abhängig. Für die nachfolgenden Berechnungen wurde ein exemplarischer 
Wert  = 0,40 gewählt, was einer mittleren Lagerungsdichte des Granulats entspricht. 
Unter der Annahme, dass die Durchlässigkeit  und die Dichte  des verflüssigten 
Granulats im aktivierten Zustand I-B gegenüber dem locker gelagerten Granulat im 
Ausgangszustand I-A unverändert bleiben (z.B. , = , = 2,5 ⋅ 10  ⁄  und  =  =
 ⋅ (1 − ) +  ⋅  = 1.907,5  ³⁄ ), lässt sich die Dauer des Reverfestigungsvorgangs  nach Gl. [3.25] wie folgt abschätzen, wobei der Ausdruck  −  ⁄  den wirksamen 
hydraulischen Gradienten beschreibt. 
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 = , ⋅ , ⋅  −  = 0,9 ℎ [3.36]
 
Die Ergebnisse der am Grundwasser-Zentrum Dresden durchgeführten Säulenversuche zur 
Analyse des Verhaltens von Fließsanden legen nahe, dass die Zeitdauer der Verflüssigung 
 gegenüber der Zeitdauer der Reverfestigung  (siehe Abb. 3.5) deutlich kleiner ist  
( ≪ ), weshalb die Dauer  des Prozesses I (siehe Abb. 3.8) in etwa der Dauer der 
Reverfestigung  entspricht (JURISCH 2018; JURISCH 2019). Es wird zudem davon 
ausgegangen, dass  unabhängig von der Überdeckungshöhe ü sei.  =  [3.37]
 
3.2.4 Aufsättigung der Überdeckungszone (Prozess II) 
Unter der Voraussetzung, dass die Granulatkorntextur der Überdeckungszone während der 
hydrodynamischen Prozesse unverändert bleibt, verhält sich das Granulat der Überdeckung 
im Prozess II wie ein granularer Feststofffilter mit örtlich und zeitlich variabler hydraulischer  
Durchlässigkeit. Daraus folgt, dass sich zum einen die Höhe der Überdeckung ü während der 
Aufsättigung nicht ändert (Vernachlässigung der Änderung infolge des anteiligen Wegfalls der 
Kapillarkohäsion) und zum anderen keine Separation von einzelnen Granulatkörnern oder 
Kornclustern vom unteren Rand stattfindet, die in der Wasserlamelle sedimentieren. 
Der instationäre Aufsättigungsprozess lässt sich mit der Software HYDRUS-1D berechnen, 
wobei die Instationarität zum einen aus der Mutabilität der unteren Randbedingung in Folge 
des steigenden Gewichts mit zunehmender Sättigung der Überdeckungszone und zum 
anderen aus der Wasserverteilung zu Beginn resultiert. Vereinfachend wird die zeitliche 
Überlappung der Prozesse I und II im Zuge der konzeptionellen Modellbildung vernachlässigt. 
Zustand II-A, der mit dem Zustand I-D übereinstimmt, ist durch eine hydrostatische 
Wasserverteilung gemäß Gl. [3.31] charakterisiert. Als hydrostatischer Wassergehalt , =( = 0) wird in diesem Zusammenhang der volumetrische Wassergehalt zu Beginn der 
Aufsättigung beschrieben, der sich infolge der kapillaren Saugwirkung des teilimmersiven 
Granulats der wasserungesättigten Überdeckungszone unter hydrostatischen Verhältnissen 
einstellt. Da das Gewicht der Überdeckung auf der Wasserlamelle lastet, entsteht in der 
Überdeckungsschicht ein hydraulischer Gradient, der dazu führt, dass Wasser aus der 
Wasserlamelle entgegen der Schwerkraft in den ungesättigten Bereich aufsteigt und diesen 
sukzessive aufsättigt (siehe Abb. 3.8). 
Im Zuge des Aufsättigungsprozesses nehmen der Wassergehalt der Überdeckungszone 
und damit ihr Gewicht kontinuierlich zu (Zustand II-B), wodurch sich die Druckhöhe am unteren 
Rand gegenüber dem Zustand II-A in Abhängigkeit vom Bewässerungszustand vergrößert. 
Die Zunahme des Wassergehalts führt außerdem zu einer Erhöhung der hydraulischen 
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Durchlässigkeit entsprechend Gl. [3.32]. Durch die Aufnahme von Wasser in den luftgefüllten 
Poren sinkt die Überdeckungszone in ihrer Gesamtheit ab und die Mächtigkeit der 
Wasserlamelle reduziert sich entsprechend. Der Prozess II ist abgeschlossen (Zustand II-C), 
sobald der auffüllbare Porenanteil  =  − , − , mit Wasser gefüllt oder das Volumen 
der Wasserlamelle im Liegenden der Überdeckungszone aufgebraucht ist. 
 
3.2.4.1 Berechnungsmethodik und Pre-Processing in HYDRUS-1D 
HYDRUS-1D ist eine Finite-Elemente-Modellierungsumgebung für die numerische Analyse 
der Wasserströmung in variabel gesättigten, granularen Medien (ŠEJNA 2018). Unter der 
Voraussetzung, dass erstens die Wasserströmung aufgrund von thermischen Gradienten 
vernachlässigbar ist und zweitens die Strömung der nichtbenetzenden Phase Luft eine 
untergeordnete Rolle spielt, wird die Abbildung der eindimensionalen gleichmäßigen 
Wasserströmung durch eine modifizierte Form der RICHARDS-Gleichung realisiert (ŠIMŮNEK et 
al. 2013; RAPP 2017). Den durchgeführten Simulationsrechnungen liegen folgende Eingaben 
des Pre-Processing zu Grunde: 
 Water Flow Simulation, 
 Single Porosity Model nach MUALEM und VAN GENUCHTEN ohne Hysterese, 
 Soil Hydraulic Parameters entsprechend den vorangegangenen Ausführungen, 
 Atmospheric Boundary Condition am oberen Rand, 
 Variable Pressure Head am unteren Rand. 
 
Die Aufsättigungsdauer  wurde in mehreren Simulationsdurchläufen iterativ bestimmt. Die 
Notwendigkeit der iterativen Berechnung ergibt sich aus der zeitlichen Änderung der unteren 
Druckrandbedingung, die vom Gewicht der Überdeckungszone und damit vom Aufstieg des 
Wassers darin abhängt. Des Weiteren wird die Geschwindigkeit dieses Aufstiegs wiederum 
von der unteren Druckrandbedingung beeinflusst. Im Zuge der iterativen Berechnung wurde 
die Druckhöhe ℎ =  ( ∙ )⁄  am unteren Modellrand zuerst zeitlich konstant (d.h. ℎ() =.), dann zeitlich linear ansteigend und schließlich zeitlich nichtlinear ansteigend 
modelliert, bis sich die Aufsättigungsdauer nicht mehr signifikant änderte. 
 
3.2.4.2 Post-processing in HYDRUS-1D 
Abb. 3.9 und Abb. 3.10 zeigen den berechneten Verlauf der Druckhöhe ℎ und der 
hydraulischen Durchlässigkeit  in Abhängigkeit der Höhenkoordinate ℎü und der Zeit  des 
Aufsättigungsprozesses. In Abb. 3.11 ist zudem der berechnete Verlauf des volumetrischen 
Wassergehalts  in Abhängigkeit von ℎü und  dargestellt. Wie aus dem -Diagramm 
ersichtlich wird, bildet sich eine Aufsättigungsfront aus, die von unten nach oben durch die 
Überdeckungszone wandert. 
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Abb. 3.9: Verlauf der Druckhöhe ℎ in der Überdeckungszone im Zuge der instationären Aufsättigung 
in Abhängigkeit von der Höhenkoordinate ℎü und der Zeit  für den Fall einer Überdeckungshöhe von ü = 1  
 
 
Abb. 3.10: Verlauf der hydraulischen Durchlässigkeit  in der Überdeckungszone im Zuge der 
instationären Aufsättigung in Abhängigkeit von der Höhenkoordinate ℎü und der Zeit  für den Fall einer 
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Abb. 3.11: Verlauf des volumetrischen Wassergehalts  in der Überdeckungszone im Zuge der 
instationären Aufsättigung in Abhängigkeit von der Höhenkoordinate ℎü und der Zeit  für den Fall einer 
Überdeckungshöhe von ü = 1  
 
Somit bilden sich beim Aufsättigungsprozess insgesamt drei Zonen aus: erstens eine bereits 
aufgesättigte Zone unterhalb der Aufsättigungsfront, in der  und  ihre Sättigungswerte , = ü − , bzw. , = (,) gemäß Abb. 3.7 besitzen und die Druckhöhe ℎ 
linear bis auf null abfällt (ℎ ≈ 0 im Bereich der Aufsättigungsfront), zweitens eine räumlich 
begrenzte Aufsättigungszone, in der sich die drei Zustandsgrößen ℎ,  und  wieder ihrer 
Ausgangsverteilung zum Zeitpunkt  = 0 angleichen und drittens eine noch nicht aufgesättigte 
Zone, in der ℎ,  und  ihre Ausgangswerte vor Beginn der Aufsättigung aufweisen. 
Abb. 3.12 zeigt den zeitlichen Verlauf des auf den Säulenquerschnitt  bezogenen 
kumulativen Aufsättigungsvolumens  ⁄  sowie der Aufsättigungsgeschwindigkeit v, 
die der lokalen Filtergeschwindigkeit v am unteren Rand der Überdeckungszone entspricht. 
Für () ⁄  wurde basierend auf den HYDRUS-1D-Simulationsergebnissen die 
nachfolgende Approximationsfunktion in Gl. [3.38] aufgestellt, wobei die Abweichung zur 
Zielfunktion durch Kalibrierung der Parameter  und  minimiert werden konnte. Die beiden 
Kurvenverläufe für die Simulation und die Approximation des bezogenen kumulativen 
Aufsättigungsvolumens liegen dabei so nah beieinander, dass sie im Diagramm als eine Linie 
erscheinen. 
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Abb. 3.12: Zeitlicher Verlauf des bezogenen kumulativen Aufsättigungsvolumens / sowie der 
Aufsättigungsgeschwindigkeit  für den Fall einer Überdeckungshöhe von ü = 1  
 
Eine mögliche Approximationsfunktion für die Aufsättigungsgeschwindigkeit v() kann 
durch Ableitung der Gl. [3.38] nach der Zeit erhalten werden. 
v() = d()/d =  + 1 +  [3.39]
 
Tab. 3.2 zeigt eine Zusammenfassung der HYDRUS-1D-Berechnungsergebnisse für die 
betrachteten Überdeckungshöhen. Wird die Überdeckungshöhe ü verdoppelt, so führt dies 
zu einer Erhöhung des auf den Querschnitt bezogenen Aufsättigungsvolumens / bzw. 
der Aufsättigungsdauer , die mehr als dem Doppelten des ursprünglichen Werts entspricht 
(z.B. (ü = 2 ) = 28,9 ℎ > 2 ∙  (ü = 1 ) = 2 ∙  11,9 ℎ = 23,8 ℎ). Folglich erhöht 
sich die Aufsättigungsdauer  mit steigender Überdeckungshöhe ü überproportional, was 
auf die überproportionale Erhöhung von / zurückgeht. 
 
Tab. 3.2: Zusammenfassung der HYDRUS-1D-Berechnungsergebnisse zur Abbildung der instationären 
Aufsättigung der Überdeckungszone für die Überdeckungshöhen ü = 1  und ü = 2  
ü      /        / 
100 11,9 15,5 4,0 0,44 

























































































/ = 4,0 ln  + 1 + 0,44 
v = 4,0  + 1⁄ + 0,44
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3.2.4.3 Berücksichtigung von Niederschlag 
In Fachkreisen wird darauf verwiesen, dass die seit 2009 vermehrt vorgekommenen 
Bodenverflüssigungsereignisse im Raum der Lausitzer Innenkippen mit dem zeitlichen 
Auftreten von starken Niederschlägen und damit einhergehenden langanhaltenden 
Feuchtperioden korrelieren (HÄFNER et al. 2012; HOTH et al. 2012; KUYUMCU & ZSCHIEDRICH 
2012; WEIßBACH & KUDLA 2012; HOTH et al. 2014; HÜLS et al. 2014; KUDLA et al. 2014; 
SZCZYRBA & KUDLA 2014). 
Unter einem Starkniederschlagsereignis wird dabei ein zeitlicher Niederschlagsabschnitt 
verstanden, dessen Niederschlagsintensität  im Verhältnis zu seiner Dauer groß ist und daher 
selten auftritt. Bei einer Dauer von 24 Stunden ( = 24 ℎ) und einer Jährlichkeit von 100 
Jahren ( = 100 ) betrug die maximale Starkniederschlagshöhe ℎ in Deutschland von 1961 
bis 1990 etwa 200  (BMU 2001). Für die Simulation des Aufsättigungsvorgangs unter 
Berücksichtigung von Niederschlag wurden daher die folgenden Niederschlagsintensitäten 
über die Dauer  als konstante Größen angesetzt.  = ℎ ⁄ = 100  ⁄ = 0,417 /ℎ [3.40] = ℎ ⁄ = 200  ⁄ = 0,833 /ℎ [3.41]
 
Der Niederschlag (Precipitation) wird im Pre-processing-Menü von HYDRUS als Variable 
Boundary Condition berücksichtigt. Hierbei wurde in einem ersten Schritt die nichtlineare 
Ansatzfunktion des Szenarios ohne Niederschlag für die Druckhöhe am unteren Rand 
verwendet und die Aufsättigungsdauer  anschließend in mehreren Simulationsdurchläufen 
iterativ bestimmt. 
Aus nachfolgender Abb. 3.13 wird ersichtlich, dass zusätzlich zur bereits beschriebenen 
Aufsättigungsfront, die sich vom unteren Rand nach oben bewegt, eine Versickerungsfront 
auftritt, die vom oberen Rand nach unten durch die Überdeckungszone fortschreitet. In der 
Folge bildet sich ein örtlich begrenzter Bereich mit einer geringen Wassersättigung, d.h. es 
entsteht ein Porenluftpolster innerhalb der Überdeckungszone. 
Aufgrund des durch den Niederschlag bedingten hohen Wassergehalts im oberen Bereich 
der Überdeckungszone ist die Durchlässigkeit für Luft nach oben hin stark eingeschränkt, 
weshalb die zwischen der absinkenden Versickerungsfront und der aufsteigenden 
Aufsättigungsfront lokalisierte Porenluft nur bedingt die Möglichkeit hat, in vertikaler Richtung 
zu entweichen. Zu dem daraus resultierenden Druckaufbau im Inneren des Porenluftpolsters 
( > ) wurden von HÄFNER et al. 2012 bereits umfangreiche Untersuchungen 
durchgeführt. In den HYDRUS-1D-Modellrechnungen kann dieser Druckaufbau allerdings 
nicht berücksichtigt werden. 
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Abb. 3.13: Verlauf des volumetrischen Wassergehalts  in der Überdeckungszone im Zuge der 
instationären Aufsättigung in Abhängigkeit von der Höhenkoordinate ℎü und der Zeit  für den Fall einer 
Überdeckungshöhe von ü = 1  unter Berücksichtigung eines Starkniederschlags von  = 100 / 
 
Die Berechnung des mit der Zweiphasenströmung Wasser-Porenluft einhergehenden 
Gasüberdrucks kann beispielsweise mit den Simulationsprogrammen ModGeo3D (GeoRes 
Consult), TOUGH3 (Lawrence Berkeley National Laboratory, JUNG et al. 2018) oder ECLIPSE 
(Schlumberger) erfolgen. 
Zur Abbildung des bezogenen kumulativen Aufsättigungsvolumens () ⁄  wurde die 
Approximationsfunktion in Gl. [3.38] um einen zusätzlichen linearen Parameter  =  
erweitert, der die Infiltrationsrate des Niederschlags widerspiegelt. Die Approximationsfunktion 
für die Aufsättigungsgeschwindigkeit v() ist gegenüber dem Szenario ohne Niederschlag 
unverändert. 
() ⁄ =  ln( + 1) +   +   [3.42]
 
Aus Tab. 3.3 lässt sich erkennen, dass eine Starkregenintensität von  = 100 / zu einer 
Verringerung der Aufsättigungsdauer von ungefähr einem Drittel führt. Bei Ansatz einer 
Starkregenintensität von  = 200 / reduziert sich die Aufsättigungsdauer dagegen um 
etwa die Hälfte. Diese Zusammenhänge sind dabei unabhängig von der Überdeckungshöhe 
ü. Ferner haben die durchgeführten Simulationen gezeigt, dass sich das Porenluftpolster 
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Tab. 3.3: Aufsättigungsdauer  für die Überdeckungshöhen ü = 1  und ü = 2  unter 
Berücksichtigung von Starkregen mit einer Intensität von  = 100 / und  = 200 / 
ü    =    =  /  =  / 
100 11,9 ℎ ≙ 100 % 7,8 ℎ ≙ 66 % 6,0 ℎ ≙ 50 % 
200 28,9 ℎ ≙ 100 % 18,5 ℎ ≙ 64 % 14,3 ℎ ≙ 49 % 
 
3.2.4.4 Numerisches Approximationsverfahren 
Wie aus den bisherigen Erläuterungen hervorgeht, tritt in der Überdeckungszone eine 
aufsteigende Aufsättigungsfront auf, wobei sich eine gesättigte und eine ungesättigte Zone 
sowie eine dazwischen befindliche, räumlich begrenzte Aufsättigungszone formieren (siehe 
Abb. 3.14). Innerhalb dieser Aufsättigungszone fällt der volumetrische Wassergehalt  rapide 
vom Sättigungswert , auf den hydrostatischen Wassergehalt , zu Beginn der 
Aufsättigung ab. Überdies haben die Simulationen gezeigt, dass die Druckhöhe an der 
Unterseite der Aufsättigungszone in etwa null ist (ℎ ≈ 0 bzw.  ≈ ), womit der 
Aufsättigungsvorgang als Anstieg der freien Grundwasseroberfläche in Form einer fiktiv 
sprungförmigen Grenzfläche entgegen der Wirkung der Schwerkraft betrachtet werden kann. 
Es wird angenommen, dass innerhalb der gesättigten Zone eine gleichmäßige Strömung 
stattfindet, die sich durch das DARCY-Gesetz beschreiben lässt. 
Die Stabilität von vordringenden makroskopischen Grenzflächen zwischen zwei Fluiden in 
granularen Medien wurde u.a. von BEAR 1972, LUCKNER & TIEMER 1981, GREENKORN 1982, 
LUCKNER & ŠESTAKOV 1986 sowie WANG et al. 1998 untersucht. Als Stabilitätskriterium wird 
dabei i.d.R. die Mobilität  =  ()⁄  herangezogen, die von der Durchlässigkeit  bzw. 
der spezifischen Permeabilität  =  ()⁄  sowie der Dichte  bzw. der dynamischen 
Zähigkeit  bestimmt ist. Für  < 1 ist die vordringende Grenzfläche stabil, andernfalls ist sie 
instabil, wodurch es zur Fingerbildung und damit zur Grenzflächenauflösung kommt. Im Fall 
der Aufsättigungsfront ist die vordringende makroskopische Grenzfläche stabil, da Luft durch 
Wasser verdrängt wird und näherungsweise  =  ()⁄ ≈  ⁄ ≈ 1 74⁄ < 1 gilt. 
Als Eingangsparameter für eine Approximation des instationären Aufsättigungsprozesses 
müssen die Verteilung des Wassergehalts zu Beginn der Aufsättigung ,(ℎü), die 
Überdeckungshöhe ü, der Porenanteil ü, die Korndichte  sowie die Durchlässigkeit im 
gesättigten Zustand , bekannt sein. Im Zuge des vorgestellten Verfahrens wird die 
Überdeckungszone gemäß Abb. 3.14 in  örtliche Elemente mit der Höhe Δ = ü ⁄  
diskretisiert. 
Die Druckhöhe ℎ, = ℎ(ℎü = 0) am unteren Ende der Überdeckungsschicht ist die 
treibende Kraft für den instationären Aufsättigungsvorgang und wird durch das Gewicht der 
Überdeckungszone bestimmt, welche die Auflast auf der Oberfläche der Wasserlamelle bildet. 
Da sich dieses Gewicht mit zunehmender Aufsättigung kontinuierlich erhöht, wird ℎ, bei 
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der numerischen Berechnung zeitlich nachgeführt. Hierfür wird eine Interpolationsfunktion der 
folgenden Form gewählt. In Gl. [3.43] bezeichnen die Parameter  die Laufvariable für die 
jeweils betrachtete Lamelle und  die gesamte Lamellenanzahl. 
ℎ,, = ℎ, + ℎ, − ℎ, ⋅  − 1  [3.43]
 
 
Abb. 3.14: Schematische Darstellung zur Erläuterung des numerischen Approximationsverfahrens zur 
überschlägigen Abschätzung der Aufsättigungsdauer der Überdeckungszone für den Fall einer 
Überdeckungshöhe von ü = 1  und einer Elementanzahl von  = 10 
 
Die Druckhöhe ℎ, zu Beginn der Aufsättigung (d.h. zum Zeitpunkt  = 0) wird nach Gl. [3.44] 
berechnet, wobei ü, die gemittelte Dichte der Überdeckungszone im Ausgangszustand 
beschreibt. In Gl. [3.45] bezieht sich die Größe ,, auf den volumetrischen Wassergehalt 
an der Unterseite (d.h. an der Stelle ℎü = ) des betrachteten Elements  zum Zeitpunkt  = 0, 
wogegen ,, den volumetrischen Wassergehalt an der Oberseite (d.h. an der Stelle ℎü = + Δ) des Elements  zum Zeitpunkt  = 0 kennzeichnet. 
ℎ, =  ∙  = ü, ⋅ ü  [3.44]
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Die Druckhöhe ℎ, am unteren Rand (d.h. an der Stelle ℎü = 0) nach Abschluss der 
Aufsättigung (d.h. zum Zeitpunkt  = ) wird nach Gl. [3.46] ermittelt, wobei ü, die Dichte 
der Überdeckungszone im gesättigten Zustand bezeichnet. 
ℎ, =  ∙  = ü, ⋅ ü  [3.46]ü, =  ⋅ (1 − ü) +  ⋅ ü − , [3.47]
 
Zur numerischen Bestimmung der Aufsättigungsdauer  wird für jedes Element  das 
restliche auffüllbare Porenvolumen ,,/ benötigt. 
,,/  = ü − , − ,, + ,,2  ⋅ Δ [3.48]
 
Im nächsten Schritt wird die Standrohrspiegelhöhendifferenz Δℎ, für den gesättigten Bereich 
mit der Länge  ermittelt. Die Größe ℎ,, bezieht sich hierbei immer auf die 
Standrohrspiegelhöhe am unteren Rand der Überdeckungszone (d.h. an der Stelle ℎü = 0), 
wogegen ℎ,, die Standrohrspiegelhöhe an der Oberseite des gesättigten Bereichs 
beschreibt (d.h. an der Stelle ℎü = ). Δℎ, = ℎ,, − ℎ,, = ℎ,, −  [3.49]
 = Δ ⋅ ( − 1) = ü ⋅ ( − 1) [3.50]
 
Die Filtergeschwindigkeit v, im gesättigten Bereich lässt sich unter Anwendung des DARCY-
Gesetzes nach Gl. [3.51] berechnen. 
v, = , ⋅ Δℎ,  [3.51], = ,ü ⋅ ,, [3.52]
 
Mit Hilfe der Filtergeschwindigkeit v, und dem restlichen auffüllbaren Porenvolumen ,,/ kann der Zeitabschnitt Δ ermittelt werden, nach dessen Ablauf das betrachtete 
Element  aufgesättigt ist. Die Aufsättigungsdauer  ergibt sich entsprechend aus der 
Summe der Zeitabschnitte Δ. 
Δ = ,,/v,  [3.53]
 =  Δ  [3.54]
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Mit dem vorgestellten numerischen Approximationsmodell wurde die Aufsättigungsdauer  
für die Überdeckungshöhen ü = 1  und ü = 2  sowie für eine unterschiedliche Anzahl 
von Elementen ( = 10,  = 100 und  = 1000) berechnet. Die Modellrechnungen haben dabei 
gezeigt, dass sich eine gute Näherung an die mit HYDRUS-1D ermittelte Aufsättigungsdauer 
erzielen lässt. Zur überschlägigen Berücksichtigung von Niederschlag wird die für jedes 
Element  berechnete Filtergeschwindigkeit v, um den linearen Infiltrationskoeffizient  =  
erhöht. Auch mit diesem Ansatz wird eine gute Näherung an die HYDRUS-1D 
Berechnungsergebnisse für  erreicht (JOHN 2019c). 
 
3.2.5 Absinkvorgang der Überdeckungszone (Prozess III) 
Prozess III beschreibt das Absinken der gesättigten Überdeckungsschicht als Feststofffilter, 
für den Fall, dass nach der Aufsättigung unterhalb der Überdeckung noch ein Rest der im 
Prozess I formierten Wasserlamelle vorhanden ist. Unter der Voraussetzung, dass das Wasser 
an der Oberfläche nicht seitlich abfließen kann, bildet sich oberhalb der Überdeckungszone 
eine neue Wasserlamelle mit ansteigender Mächtigkeit. Die lineare Relativbewegung 
zwischen dem Feststofffilter der Überdeckungszone und dem verdrängten Wasser der 
Wasserlamelle lässt sich durch das DARCY-Gesetz beschreiben. Im Endzustand III-C ist der 
Absinkvorgang abgeschlossen und das gesättigte Granulat der Überdeckung kommt auf dem 
reverfestigten Granulat der Grundwasserzone zu liegen, wodurch wieder effektive 
Spannungen zwischen den beiden Granulatzonen übertragen werden. Oberhalb der 
Granulatzonen befindet sich die nach dem Aufsättigungsprozess verbleibende und im Prozess 
III durch die gesättigte Überdeckungszone hindurch transportierte Wasserlamelle. 
Im Gegensatz zum Prozess II bleiben die Standrohrspiegelhöhendifferenz Δℎ,, die 
hydraulische Durchlässigkeit , und die Filtergeschwindigkeit v, während des 
gesamten Prozesses III konstant. 
Δℎ, = ℎ, − ℎ, = ℎ, − ü [3.55]
, = ,ü ⋅ ,, = 0,63  ℎ⁄  [3.56]v, = , ⋅ Δℎ, ü⁄ = 0,59  ℎ⁄  [3.57]
 
Die Höhe der verbleibenden Wasserlamelle nach dem Aufsättigungsvorgang , ist als 
Differenz der Höhe der Wasserlamelle zu Beginn der Aufsättigung , und dem im Zuge 
des Prozesses II in der Überdeckungsschicht aufgenommenen bezogenen Wasservolumen 
/ bestimmt. 
, = , −  ⁄  [3.58]
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Aus der Filtergeschwindigkeit v, und der Höhe der verbleibenden Wasserlamelle , 
kann die Dauer  des stationären Absinkvorgangs der gesättigten Überdeckungszone 
ermittelt werden. 
 = , v,⁄  [3.59]
 
Tab. 3.4 zeigt eine Zusammenfassung der Zeitdauern der Prozesse I bis III des 
konzeptionellen Überdeckungsmodells, wobei die Gesamtdauer  in Gl. [3.60] definiert ist. 
Bei Berücksichtigung der zeitlichen Überschneidung der Prozesse I und II reduzieren sich die 
Werte für  geringfügig.  =  +  +  [3.60]
 
Tab. 3.4: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse des konzeptionellen Überdeckungsmodells 
für die Überdeckungshöhen ü = 1  und ü = 2  
ü                  
100 0,9 11,9 100,9 113,7 4,7 
200 0,9 28,9 59,8 89,6 3,7 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass je größer die Überdeckungshöhe ü ist, desto größer ist auch 
das bezogene Aufsättigungsvolumen  ⁄  und damit auch die Aufsättigungsdauer   = . Mit steigender Überdeckungshöhe ü nehmen allerdings auch die Absinkdauer  
im Verhältnis zur Aufsättigungsdauer  sowie die Gesamtdauer  ab. Dies lässt sich primär 
auf zwei Gegebenheiten zurückführen. Erstens ist die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit der 
Aufsättigung im Prozess II größer ist als die Filtergeschwindigkeit v, im Prozess III (siehe 
Abb. 3.12) und zweitens sinkt das Volumen der verbleibenden Wasserlamelle am Ende des 
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4 Granulare Rheologie 
Das Ziel dieses Kapitels der Dissertation ist die Beschreibung des Fließverhaltens der 
Lausitzer Innenkippensande mit Hilfe rheologischer Modellansätze. Zur Untersuchung des 
rheologischen Verhaltens wurden sowohl Rotationsscherversuche (siehe Kapitel 4.2) als auch 
gravitative Fließversuche auf einer geneigten rauen Ebene durchgeführt (siehe Kapitel 4.3). In 





Bei dem ersten verwendeten Granulat handelt es sich um transparente Mikroglaskugeln aus 
Kalknatronglas (siehe Abb. 4.1) mit einer glatten Oberfläche, einer Dichte der Partikel von  =2.500 /³ und einem Partikeldurchmesser  im Bereich von 0,15  bis 0,25 . Der 
mittlere Partikeldurchmesser ̅ ≈ 0,20  wurde bewusst so gewählt, dass er sich im Bereich 
des mittleren Korndurchmessers des verwendeten Fließsands bewegt (siehe Kapitel 4.1.2). 
Die Mikroglaskugeln erfüllen somit den Zweck eines Vergleichs- bzw. Referenzmaterials. 
 
 
Abb. 4.1: Äußeres Erscheinungsbild der verwendeten Mikroglaskugeln 
 
4.1.2 Fließsand 
Der für die Versuche verwendete Lausitzer Fließsand stammt von der Südspitze des 
Lichtenauer Sees, d.h. aus dem ehemaligen Restloch F des Tagesbaus Schlabendorf Nord. 
Abb. 4.2 zeigt hierzu eine Übersichtskarte mit der rot markierten Probeentnahmestelle sowie 
den orange markierten geotechnischen Sperrbereichen. 




Abb. 4.2: Rot markierte Probeentnahmestelle an der Südspitze des Lichtenauer Sees (Restloch F, 
Tagebau Schlabendorf Nord) und orange markierte geotechnische Sperrbereiche (SEELIG 2018) 
 
Wie aus der Satellitenaufnahme der Südspitze des Lichtenauer Sees in Abb. 4.3 hervorgeht, 
wurde das Probematerial aus dem Randbereich einer Rutschung entnommen. Auf diese 
Weise konnte sichergestellt werden, dass es sich bei dem betreffenden Granulat um einen 
verflüssigungsfähigen Fließsand handelt. 
 
 
Abb. 4.3: Satellitenbild der Südspitze des Lichtenauer Sees mit rot markierter Probeentnahmestelle im 
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Zur Feststellung der charakteristischen Eigenschaften des Lausitzer Fließsands wurde eine 
Trockensiebanalyse durchgeführt (mechanische Granulometrie, siehe Kapitel 2.2.3). Hierbei 
wurde die Masse der Rückstände auf den Sieben bestimmt (siehe Abb. 4.4) und die 
resultierende gravimetrische Korngrößenverteilung in einem Siebliniendiagramm dargestellt 
(siehe Abb. 4.5). Daraus lässt sich eine mittlere Korngröße von  = 0,21  ablesen, was 
in etwa dem mittleren Durchmesser der Mikroglaskugeln von ̅ ≈ 0,20  entspricht. Darüber 
hinaus zeigt die Siebkurve einen steilen Anstieg im mittleren Bereich, was auf ein 
gleichkörniges Material schließen lässt. Dieser Umstand wird sowohl durch die geringe 
Ungleichförmigkeitszahl  =  ⁄ ≅ 2,2 als auch durch die niedrige Krümmungszahl  =
 () ≅ 0,9 bestätigt. Somit ist der Fließsand als gleichförmiger, enggestufter Fein- 
bis Mittelsand einzuordnen. Neben der Gleichförmigkeit sind die Lausitzer Fließsande auch 
durch eine ausgeprägte Rundheit und einen geringen Feinkornanteil (hier: Anteil <  0,063  
ca. 1,3 %) gekennzeichnet, was sich u.a. auf die fluviatile Ablagerung in den Warmzeiten des 
Pleistozäns im Bereich der Urstromtäler zurückführen lässt. 
 
 
Abb. 4.4: Rückstände bei der Trockensiebanalyse mit Angabe der Korngröße  in  
 
Die Korndichte wird mit  = 2.650  ³⁄  angesetzt (FÖRSTER 1996; KUNTSCHE 2000) und 
liegt damit etwas höher als die Dichte der Glaskugeln ( = 2.500  ³⁄ ). Im Bereich der 
Lausitzer Innenkippen ist der Fließsand aufgrund der eingesetzten Technologie der 
Verkippung (vornehmlich Direktversturz ohne Verdichtung, DREBENSTEDT 2012) locker 
gelagert, sodass der Porenanteil etwa bei  ≈ 0,45 liegt. Diese lockere Lagerung in 
Kombination mit der ausgeprägten Gleichförmigkeit und Rundheit der Körner sowie der 
annähernd vollständigen Wassersättigung bedingen die starke Verflüssigungsneigung dieses 
Sands (siehe Kapitel 3). 




Abb. 4.5: Gravimetrische Korngrößenverteilung des Lausitzer Fließsands (Trockensiebanalyse vom 
18.01.2019) 
 
In exemplarischen Vorversuchen konnte der Porenanteil von  ≈ 0,45 im Labor durch 
Sedimentation des ofengetrockneten Fließsands in einem mit Wasser gefüllten Zylinder 
reproduzierbar hergestellt werden. Demgegenüber stellte sich für die Glaskugeln bei der 
Verwendung des gleichen Einbauverfahrens ein etwas geringerer Porenanteil von  ≈ 0,43 
ein, was sich auf die gegenüber den Sandkörnern geringere Oberflächenrauigkeit der 
Glaskugeln zurückführen lässt.  
 
4.1.3 Durchlässigkeit 
Zur Auswertung der Fließversuche in Kapitel 4.3 wird die Wasserdurchlässigkeit der 
verwendeten Granulate benötigt. Hierzu wurde ein entsprechender Versuch mit instationärer 
Strömung gemäß DIN 19683-9:2012-07 durchgeführt, dessen prinzipieller Aufbau in Abb. 4.6 
dargestellt ist. Im äußeren Zylinder aus Acrylglas (Abb. 4.6-1) mit einem Durchmesser von 
30  und einer Höhe von 60  wurde ein 17,5  hoher Kiesfilter (Abb. 4.6-2) mit einer 
Korngröße im Bereich von 2,0  bis 3,15  angeordnet. Auf diesen Kiesfilter wurde ein 
innerer Zylinder aus Acrylglas (Abb. 4.6-3) mit einem Durchmesser von 8,0  und einer Höhe 
von 40  platziert, dessen unteres Ende mit einer Metallgaze versehen war. An der Seite des 
inneren Zylinders war zudem eine Messskala aus Metall mit einer Auflösung von 0,5  
angebracht.  
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Abb. 4.6: Versuchsaufbau zur Durchlässigkeitsbestimmung nach DIN 19683-9:2012-07, 1) Äußerer 
Zylinder, 2) Kiesfilter, 3) Innerer Zylinder, 4) Granulat, 5) Überlauf, 6) Auffangbehälter mit Waage 
 
Die Versuchsdurchführung lief folgendermaßen ab. Zunächst wurde die Apparatur bis zum 
Auslass (Abb. 4.6-5) an der Seite des äußeren Zylinders mit Wasser gefüllt. Dann wurde ca. 
1,2  ofengetrocknetes Granulat (Abb. 4.6-4) in den inneren Zylinder eingefüllt und der 
Porenanteil des sedimentierten, locker gelagerten Materials durch Begradigung der 
Probenoberfläche und anschließender Ablesung der Probenhöhe bestimmt. Hierbei wurde 
eine Probenhöhe von 16,0  und ein korrespondierender Porenanteil bei den Glaskugeln von 
0,427 und beim Fließsand von 0,445 festgestellt. 
Im nächsten Schritt wurde der Wasserspiegel im inneren Zylinder auf 37  erhöht und die 
Zeitmessung gestartet. Beim Einfüllen wurde eine Heberkonstruktion verwendet, um zum 
einen möglichst wenige Luftblasen in das System zu bringen und zum anderen die Oberfläche 
der Probe möglichst wenig zu beeinflussen. In der Folge wurde der zeitliche Verlauf des 
Wasserspiegelabfalls im inneren Zylinder in jeweils 5--Schritten erfasst (d.h. Erfassung der 
Zeit bei 32 , 27  und 22 ). Der Wasserspiegel im äußeren Zylinder wurde während des 
gesamten Versuchs durch den seitlichen Auslass konstant auf einer Höhe von 17,8  
(Fließsand) bzw. 17,9  (Glaskugeln) gehalten. 
Das austretende Wasser wurde in einem Glasbehälter (Abb. 4.6-6) aufgefangen, wobei der 
zeitliche Verlauf der Gewichtszunahme mittels einer an den Computer angeschlossenen 
Waage kontinuierlich aufgezeichnet wurde. Während der Versuche wurde zudem die 
Wassertemperatur im inneren Zylinder mittels eines Präzisionsthermometers (Greisinger GTH 
175 PT-E mit Einstechfühler PT 1000, Auflösung 0,1 °, Genauigkeit von 0,1 %) bestimmt. Der 
Mittelwert der Wassertemperatur betrug 12,7 ° bei den Fließsandversuchen und 11,3 ° bei 
den Glaskugelversuchen. 
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Insgesamt wurden jeweils 3 Versuche mit dem locker gelagerten Fließsand sowie 3 Versuche 
mit den locker gelagerten Glaskugeln durchgeführt. Anschließend wurde das Granulat im 
inneren Zylinder mit Hilfe eines Gummihammers verdichtet, sodass sich ein Porenanteil beim 
Fließsand von 0,396 und bei den Glaskugeln von 0,401 einstellte. Danach wurde der Versuch 
jeweils dreimal für den mitteldicht gelagerten Fließsand sowie dreimal für die mitteldicht 
gelagerten Glaskugeln durchgeführt. 
Zur Berechnung der gesättigten Wasserdurchlässigkeit  in / wurde Formel (4) der DIN 
19683-9:2012-07 herangezogen, die in nachfolgender Gl. [4.1] wiedergegeben ist. Hierin 
bezeichnen ∆ die Höhe der Granulatsäule in Fließrichtung, ∆ die Zeitdifferenz zwischen 
Beginn und Ende der Messung bzw. des Messabschnitts, ∆ℎ die Höhendifferenz der 
Wasserspiegel im inneren und äußeren Zylinder zu Beginn der Messung bzw. des 
Messabschnitts sowie ∆ℎ die Höhendifferenz am Ende der Messung bzw. des 
Messabschnitts. 
 = ∆∆ ∙ ln ∆ℎ∆ℎ [4.1]
 
 
Abb. 4.7: Ergebnisse der Durchlässigkeitsversuche nach DIN 19683-9:2012-07 
 
Die Ergebnisse wurden anschließend mittels Gl. [2.19] auf eine Basistemperatur von 10 ° 
umgerechnet und im Diagramm in Abb. 4.7 dargestellt. Für den Fließsand wurde mit der 
beschriebenen Vorgehensweise eine Wasserdurchlässigkeit ,° von 2,48 ∙ 10   ⁄  bei 
lockerer Lagerung sowie von 1,40 ∙ 10   ⁄  bei mitteldichter Lagerung ermittelt, was gut mit 
den aus der Sieblinie nach BEYER bestimmten Werten (1,9 ∙ 10   ⁄  für lockere Lagerung 
y = 0,0022x - 0,0007
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und 1,2 ∙ 10   ⁄  für mitteldichte Lagerung) korresponiert (HOUBEN & BLÜMEL 2017). Des 
Weiteren wurde die gesättigte Wasserdurchlässigkeit ,° der Mikroglaskugeln bei lockerer 
Lagerung zu 4,08 ∙ 10   ⁄  und bei mitteldichter Lagerung zu 3,05 ∙ 10   ⁄  bestimmt. Die 
Geraden in Abb. 4.7 machen deutlich, dass die Durchlässigkeit der Granulate mit kleiner 
werdendem Porenanteil bzw. zunehmendem Feststoffanteil abnimmt. 
 
4.2 Rotationsversuche 
Dieses Kapitel befasst sich aufbauend auf der räumlich eindimensionalen Beschreibung der 
Verflüssigung und Reverfestigung von Granulaten in Kapitel 3 mit der Untersuchung des 
rheologischen Verhaltens Lausitzer Fließsande mittels eines Rotationsrheometers. Die in 
Kapitel 4.2.1 widergespiegelten Grundlagen basieren dabei im Wesentlichen auf den von 
NGUYEN und BOGER an der University of Melbourne durchgeführten Studien (NGUYEN & BOGER 
1983; NGUYEN & BOGER 1985). 
 
4.2.1 Grundlagen 
4.2.1.1 Messung der Fließgrenze 
Wie bereits in Kapitel 2.4 erläutert, wird das rheologische Verhalten immersiver granularer 
Medien prioritär durch die Interaktionen der Granulatpartikel untereinander bestimmt. Eine 
gemeinsame rheologische Eigenschaft dieser Stoffe ist, dass sie sich unterhalb einer 
bestimmten Spannung wie ein elastischer Feststoff und beim Überschreiten dieser Spannung 
wie eine viskoplastische Flüssigkeit verhalten. Diese Spannung wird in der Rheologie als 
Fließgrenze  bezeichnet und charakterisiert somit den Übergang vom elastischen 
Feststoffverhalten zum viskoplastischen Fließverhalten, d.h. die Größe der Scherspannung, 
die aufgewendet werden muss, um die vorhandene Netzwerkstruktur aus Kontakt- und 
Reibungskräften aufzubrechen und damit eine Fließbewegung zu ermöglichen. 
Traditionelle rheologische Messmethoden wie z.B. Platte-Platte, Kegel-Platte oder 
konzentrische Zylinder (siehe Kapitel 2.1.3) sind jedoch nur bedingt zur Untersuchung der 
rheologischen Eigenschaften von dichten immersiven granularen Medien geeignet, da die 
Messergebnisse bei diesen nicht-NEWTONschen anorganischen Suspensionen aufgrund des 
durch die hohe Feststoffkonzentration bedingten Wandgleitens maßgeblich verfälscht werden 
können. Hinzu kommt, dass die Fließgrenze  solcher Stoffe mit den konventionellen 
rheometrischen Methoden nicht direkt messbar ist, sondern nur unter Zuhilfenahme 
rheologischer Modelle wie beispielsweise BINGHAM, CASSON oder HERSCHEL-BULKLEY durch 
Extrapolation der Fließkurve auf eine Scherrate von  = 0 indirekt bestimmt werden kann. 
Mit dem Ziel, das Fließverhalten von Rotschlamm bzw. Bauxitrückstand zu beschreiben, 
beschäftigten sich NGUYEN und BOGER in den 1980er Jahren mit diversen Messverfahren zur 
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Quantifizierung der Fließgrenze. Im Ergebnis ihrer Untersuchungen stellte sich eine durch die 
bodenmechanische Flügelsondierung inspirierte Messmethode als besonders geeignet 
heraus. Hierbei handelt es sich um die sogenannte Vane-Methode, bei der ein Flügelrotor 
(vane rotor) vollständig in das immersive granulare Medium eingetaucht wird (siehe Abb. 4.8). 
 
 
Abb. 4.8: Skizze zum Versuchsaufbau der Vane-Methode zur Untersuchung der rheologischen 
Eigenschaften immersiver granularer Medien in Anlehnung an NGUYEN & BOGER 1983, 1985 
 
 
Abb. 4.9: Typischer zeitlicher Verlauf des Drehmoments bei Anwendung der Vane-Methode nach 
NGUYEN & BOGER 1983, 1) Elastisches Feststoffverhalten, 2) Fließgrenze, 3) Viskoplastisches 
Fließverhalten 
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Anschließend wird der Rotor mit einer geringen konstanten Drehzahl  bewegt und der 
zeitliche Verlauf des Drehmoments gemessen, wobei dieses im elastischen Bereich zunächst 
zunimmt (Abb. 4.9-1), im Bereich der Fließgrenze ein Maximum erreicht (Abb. 4.9-2) und 
schließlich im viskoplastischen Bereich wieder abnimmt (Abb. 4.9-3), um schlussendlich einen 
konstanten Gleichgewichtswert anzunehmen. Je größer der Feststoffgehalt des granularen 
Mediums ist, desto ausgeprägter ist dabei das Maximum des Drehmoments. 
Gegenüber den meisten anderen Messverfahren für die Fließgrenze hat diese Methode 
mehrere entscheidende Vorteile. Erstens wird durch die Verwendung des Flügelrotors das 
Problem des Wandgleitens eliminiert, da sich das zwischen den Flügelblättern befindliche 
Granulat als rauer, zylinderförmiger Festkörper mit dem Rotor dreht (KEENTOK 1982; BARNES 
& CARNALI 1990; YAN & JAMES 1997). Damit liegt die Scherfuge unter der Voraussetzung eines 
ausreichend großen Behälters im Inneren des Materials selbst. Zweitens lässt sich mit dieser 
Methode die tatsächliche Fließgrenze des Materials unter quasistatischen Bedingungen direkt 
bestimmen. Drittens kann das granulare Medium in seinem natürlichen, ungestörten 
Lagerungszustand gemessen werden, da der Eintauchvorgang des Flügelrotors lediglich 
geringe Störungen in der Kornstruktur verursacht. Viertens ist diese Messmethode gegenüber 
den Spaltmessverfahren weniger anfällig für die durch große Partikel verursachten 
Störeinflüsse, was besonders bei der Untersuchung von polydispersen Granulaten eine 
wichtige Rolle spielt. Fünftens ist die Vane-Methode einfach zu handhaben und weniger 
aufwändig als andere Messverfahren (BARNES & CARNALI 1990; BARNES & NGUYEN 2001). 
Um aus dem gemessenen maximalen Drehmoment  die Fließgrenze  analytisch 
berechnen zu können, müssen verschiedene Annahmen getroffen werden. Zunächst wird 
angenommen, dass die relevante Scherfläche einem durch die Geometrie der Rotorblätter 
definierten Zylinder mit der Höhe  und dem Durchmesser  entspricht (YAN & JAMES 1997). 
Das Drehmoment  setzt sich damit aus einer Scherkomponente für die Zylinderwand sowie 
einer weiteren Komponente für die Ober- und Unterseite des Zylinders zusammen. Mit der 
Definition des Rotorradius  = 0,5  ergibt sich das Drehmomentengleichgewicht gemäß der 
folgenden Gleichung, wobei  die Scherspannung im Bereich der Zylinderwand und () die 
Scherspannung im Bereich der beiden Endflächen des Zylinders in Abhängigkeit von der 
radialen Position  bezeichnen. 
 = (2)  + 2 2  ()  d  [4.2]
 
Mit der Annahme, dass für die Scherspannung  =  = . gilt, vereinfacht sich der letzte 
Term der Gl. [4.2] zu 2/3 2 . Geht man des Weiteren davon aus, dass die 
Scherspannung  für  =  der Fließgrenze  entspricht, so erhält man die folgenden 
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Gleichungen, wobei  die sogenannte Rotorkonstante zur Beschreibung des Einflusses der 
Rotorgeometrie darstellt. 
 = 2  + 13  =  [4.3]
 =   [4.4]
 
Aus dem gemessenen maximalen Drehmoment  und der geometrischen Rotorkonstante  lässt sich somit die Fließgrenze  des immersiven granularen Mediums kalkulieren. Die 
Annahme einer konstanten Scherspannungsverteilung im Bereich der Endflächen des 
Zylinders gilt allerdings nur für schmale Flügelrotoren ( → 0), wodurch Gl. [4.4] einen 
gewissen Fehler beinhaltet. Alternativ kann für die Verteilung der Scherspannung auf den 
Endflächen unter Berücksichtigung der Randbedingungen ( = 0) = 0 und ( = ) =  
z.B. folgende Funktion angenommen werden, wobei der Parameter  als Exponent fungiert. 
() =   
    mit   0 ≤  ≤     und    ≥ 0 [4.5]
 
Durch Einsetzen von Gl. [4.5] in Gl. [4.2] erhält man folgende Lösung für das maximale 
Drehmoment. 
 = 2  + 13 +   [4.6]
 
Die Untersuchungen von NGUYEN und BOGER haben gezeigt, dass die Abweichungen 
zwischen Gl. [4.3] und Gl. [4.6] verhältnismäßig gering ausfallen, weshalb zur Bestimmung der 
Fließgrenze in der praktischen Rheologie häufig mit dem vereinfachten Ansatz gemäß Gl. [4.3] 
operiert wird. In den durchgeführten Vergleichsmessungen von NGUYEN und BOGER wurde 
eine gute Übereinstimmung der mit der Vane-Methode gemessenen Werte der Fließgrenze 
mit den Ergebnissen anderer Messverfahren (Kapillarviskosimeter und Rheometer mit 
konzentrischen Zylindern) festgestellt. Darüber hinaus stellten sie in ihren Experimenten fest, 
dass die Geometrie des Flügelrotors keinen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis der 
gemessenen Fließgrenze hat und dass die Drehzahl so gering wie möglich gewählt werden 
sollte. In der Praxis wird daher i.d.R. ein Wert von  = 0,1  verwendet. Außerdem wurde 
von NGUYEN und BOGER die Einhaltung der folgenden geometrischen Verhältnisse von 
Flügelrotor und Probebehälter empfohlen. 
 ⁄ < 3,5 [4.7] ⁄ > 2,0 [4.8] ⁄ > 1,0 [4.9] ⁄ > 0,5 [4.10]
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In Gl. [4.7] bis [4.10] bezeichnen  den Behälterdurchmesser,  den vertikalen Abstand von 
der Oberkante der Rotorflügel bis zur Oberkante des Granulats sowie  den vertikalen 
Abstand von der Unterkante der Rotorflügel bis zum Behälterboden (siehe Abb. 4.8). 
 
4.2.1.2 Messung der Viskosität 
Neben der Fließgrenze ist zur Charakterisierung der rheologischen Eigenschaften von dichten 
granularen Suspensionen auch die Abhängigkeit der Scherspannung  von der Scherrate  , 
d.h. die dynamische Viskosität  =  ⁄ , von Bedeutung. Eine geeignete Versuchsmethode 
stellt z.B. das sogenannte Kapillarviskosimeter dar, bei dem die erforderliche Kraft gemessen 
wird, um die betreffende Suspension durch ein schmales Röhrchen (d.h. eine Kapillare) zu 
drücken (THOMAS 1963; NGUYEN & BOGER 1984; KRETSER & BOGER 1992). 
Entscheidende Nachteile bei der Viskositätsmessung dichter Suspensionen mittels 
Kapillarviskosimeter bestehen jedoch darin, dass große Mengen Probematerial benötigt 
werden und dass die Messungen aufgrund der Größe der Versuchsapparatur an eine 
Laborumgebung gebunden sind. Rotationsrheometer benötigen dagegen nur geringe Mengen 
Probematerial und können durch ihre kompakten Abmessungen auch außerhalb des Labors 
verwendet werden. Da Rotationsrheometer mit Flügelrotoren bei der Untersuchung von 
dichten granularen Suspensionen bzw. dichten immersiven granularen Medien im Vergleich 
zu Rotationsrheometern mit konzentrischen Zylindern (Spalt-Rheometern) darüber hinaus 
entscheidende Vorteile bieten, verfolgten FISHER et al. 2007 das Ziel, die Vane-Methode auch 
zur Messung der Viskosität anzuwenden. 
Gemäß den Untersuchungen von KEENTOK et al. 1985, BARNES & CARNALI 1990 sowie YAN 
& JAMES 1997 werden scherverdünnende dichte Suspension mit einer Fließgrenze im 
Zwischenraum der Flügelblätter mitgeführt, sodass die Annahme einer gleichförmigen 
Spannungsverteilung auf einer durch die Rotorgeometrie definierten, zylinderförmigen 
Scherfläche valide ist. Zur Messung der Viskosität schlagen FISHER et al. 2007 daher die 
Verwendung eines Flügelrotors in einem infiniten Medium vor (vane in an infinite medium 
geometry), d.h. der Behälterdurchmesser wird so groß gewählt, dass die Grenzfläche ( = ) 
zwischen der Scherzone ( > ) und der statischen Zone ( < ) im Bereich zwischen der 
Außenkante des Flügelrotors und der Behälterwand liegt. 
Aufbauend auf den Studien von KRIEGER & MARON 1952 sowie JACOBSEN 1974 leiteten 
FISHER et al. 2007 einen analytischen Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit  
und der Scherrate  = () in Abhängigkeit der radialen Position  ab. Da die Berücksichtigung 
der Endeffekte sowie die Beurteilung des resultierenden Scherfelds bei Flügelrotoren jedoch 
äußerst komplex ist, wird dieses Verfahren zur Viskositätsmessung in der Praxis bisher noch 
nicht angewendet, weshalb es in Bezug auf diese Thematik weiterer Untersuchungen bedarf. 
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4.2.2 Rotationsrheometer zur eigenen Versuchsdurchführung 
Zur Durchführung der laborativen Rotationsscherversuche galt es, ein Rotationsrheometer 
auszuwählen, das sowohl über eine hohe Präzision verfügt, als auch eine zeitkontinuierliche 
Erfassung und computerbasierte Auswertung der Daten ermöglicht. Hierfür wurden folgende 
vier Alternativen recherchiert: 
 Thermo Fisher Scientific – HAAKE Viscotester iQ 
 Malvern Panalytical – Kinexus Lab+ 
 TA Instruments – DHR-2 Discovery Hybrid Rheometer 
 Anton Paar – RheolabQC 
 
Nach Auswertung der Angebote und Vergleich der Produkteigenschaften wurde das HAAKE 
Viscotester iQ Rheometer der Firma Thermo Fisher Scientific ausgewählt. Dieses besteht aus 
einem Laborstativ sowie einem höhenverstellbaren Gerätekopf (siehe Abb. 4.10). Durch den 
Endanschlag mit Führungsstift wird sichergestellt, dass die Position des Flügelrotors von 
Versuch zu Versuch reproduzierbar ist. 
 
 
Abb. 4.10: HAAKE Viscotester iQ Gerätekopf mit Laborstativ (Thermo Scientific 2018) 
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Das kugelgelagerte HAAKE Viscotester iQ lässt sich sowohl nach der Scherrate (CR) als auch 
nach der Scherspannung (CS) steuern, deckt Winkelgeschwindigkeiten von 0,01  bis 
1.500  bei einer Winkelauflösung von 1,25  und Drehmomente von 0,2  bis 
100  bei einer Drehmomentauflösung von 0,01  ab. In Abhängigkeit von der 
verwendeten Messgeometrie lassen sich mit diesem Gerät Scherspannungen von 0,7  bis 
63.660 , Scherraten von 0,004  bis 11.415  und Viskositäten von 0,001   bis 
600.000   messen (Thermo Scientific 2018). 
 
4.2.3 Eigene Versuche zur Fließgrenze 
Für die Versuche zur Fließgrenze wurden die Flügelrotoren FL 22 4B/SS und FL 16 4B/SS der 
Firma Thermo Scientific mit jeweils 4 geraden, äquidistant verteilten, rechteckigen, 1  
starken Flügelblättern verwendet (siehe Abb. 4.11). Die nachfolgende Tab. 4.1 beinhaltet eine 
Übersicht der geometrischen Abmessungen (Rotordurchmesser , Rotorradius  und 
Rotorhöhe ) sowie der geometrischen Rotorkonstanten ohne Endeffekt  = 2 und 
mit Endeffekt  = 2( ⁄ + 2 3⁄ ) gemäß Kapitel 4.2.1.1. Darüber hinaus enthalten 
Abb. 4.12 und Abb. 4.13 Auszüge aus den zugehörigen Prüfzertifikaten mit den gültigen 
Maßtoleranzen. 
 
Tab. 4.1: Abmessungen und geometrische Konstanten der verwendeten Flügelrotoren 
Bezeichnung            ³   ³ 
FL 22 4B/SS 22,0 11,0 16,0 12.164,25 17.739,53 
FL 16 4B/SS 16,0 8,0 8,9 3.578,90 5.723,56 
 
 
Abb. 4.11: Verwendete Flügelrotoren, Thermo Scientific FL 22 4B/SS (links) und FL 16 4B/SS (rechts) 
 




Abb. 4.12: Auszug aus der Thermo Scientific Prüfbescheinigung für Flügelrotor FL22 4B/SS 
(Seriennummer 01181036) vom 14.12.2018 
 
 
Abb. 4.13: Auszug aus der Thermo Scientific Prüfbescheinigung für Flügelrotor FL16 4B/SS 
(Seriennummer 01181028) vom 14.12.2018 
 
Abb. 4.14 a zeigt eine Übersicht der verwendeten Materialen für die Rotationsscherversuche. 
Vor Versuchsbeginn wurde die Grundplatte des Laborstativs mit Hilfe der höhenverstellbaren 
Füße, eines digitalen Winkelmessers und einer Dosenlibelle horizontal ausgerichtet. In Abb. 
4.14 b ist das verwendete Becherglas mit einem Volumen von ca. 150  dargestellt. Der 
Innendurchmesser  = 50,8  wurde mittels eines Messschiebers mit einer Genauigkeit 
von 0,1  bestimmt und erfüllt damit die in Gl. [4.8] genannte Bedingung ( ≥ 2 ∙  = 2 ∙22  = 44  für FL 22 bzw.  ≥ 2 ∙  = 2 ∙ 16  = 32  für FL 16). 
Für die Versuche wurde das Becherglas mit einem dauerhaft elastischen Kleber (UHU Max 
Repair Extreme) auf einer metallischen Grundplatte befestigt. Dies hat gegenüber der 
Fixierung mit den Klemmbacken entscheidende Vorteile. An dieser Stelle ist zum Beispiel die 
verbesserte Sichtbarkeit bzw. Zugänglichkeit des Becherglases zu nennen. Darüber hinaus 
wird durch die dauerhaft elastische Klebeverbindung mit der Grundplatte ein Verrutschen des 
oberen Rands des Becherglases z.B. bei der Anregung mittels Gummihammer vermieden. Die 
elastische Lagerung der Grundpatte stellt zum einen die Reproduzierbarkeit der Rotorposition 
sicher und sorgt zum anderen dafür, dass die dynamische Anregung des Gummihammers zu 
einem gewissen Teil auf die Becherwandung übertragen wird, was sowohl die Haltbarkeit der 
Klebeverbindung als auch die Effektivität der Anregung erhöht. 
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Abb. 4.14: Rotationsscherversuche a) Übersicht der verwendeten Materialien, b) Vorrichtung zur 
Fixierung des verwendeten Becherglases 
 
Für alle Versuchsreihen wurde der Endanschlag so eingestellt, dass der Rotor nach allen 
Richtungen in etwa den gleichen Abstand zur Behälterwand sowie einen konstanten Abstand 
zum Behälterboden von  = 2,2  aufwies. Die Herstellung der Proben erfolgte für alle 
Versuchsreihen in der gleichen Art und Weise. Zuerst wurden 70  Leitungswasser mit 
Raumtemperaturniveau in das Becherglas eingefüllt, sodass die Oberkante des Wassers bei 
3,5  lag (siehe Abb. 4.14 b). Im nächsten Schritt wurde der Flügelrotor in seine Messposition 
abgesenkt und der Gerätekopf entsprechend fixiert. Anschließend wurden insgesamt 200  
ofengetrockneter Fließsand mit Hilfe eines 25--Becherglases langsam und gleichmäßig von 
allen Seiten in den Probebehälter eingefüllt.  
Nach Abschluss des Einfüllvorgangs wurde die Oberfläche des immersiven Granulats 
vorsichtig vergleichmäßigt. Wie in Abb. 4.15 auf der linken Seite zu sehen, stellte sich bei der 
zuvor beschriebenen Form der Probenherstellung eine reproduzierbare Probenhöhe von 7  
ein, was einem resultierenden Porenanteil von  = 0,45 entspricht und damit die natürlichen 
Lagerungsbedingungen der Lausitzer Innenkippensande gut widerspiegelt. Die Messung der 
Höhe der Probenoberkante erfolgte mittels des am Becherglas befestigten Stahlmaßstabs mit 
einer Genauigkeit von 0,5 . Zusätzlich wurde die Probenhöhe an zwei weiteren Seiten in 
einem Winkelabstand von 120 ° gemessen, um die vorhandenen Höhenschwankungen der 
Probenoberfläche mit Hilfe der arithmetischen Mittelwertbildung auszugleichen. Der 
Porenanteil wurde anschließend aus der gemessenen Probenhöhe und dem bekannten 
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Innendurchmesser des Behälters sowie der Trockenmasse des Fließsands berechnet. Vor 
jedem Versuch wurde die Temperatur des immersiven granularen Mediums mit Hilfe eines 
Präzisionsthermometers (Greisinger GTH 175 PT-E mit Einstechfühler PT 1000) bestimmt. 
Die gemessenen Temperaturen des wassergesättigten Fließsands lagen dabei zwischen 
20,1 ° und 23,5 ° (Mittelwert 22,1 °). 
 
 
Abb. 4.15: Rotationsscherversuche a) Probe im locker gelagerten Ausgangszustand, b) Probe im 
verdichteten Endzustand 
 
Im Rahmen der Versuche zur Bestimmung der Fließgrenze wurde das Drehmoment  bei 
einer konstanten Winkelgeschwindigkeit von  = 0,1  über eine Dauer von 60  hinweg 
mit jeweils 2 Messwerten pro Sekunde aufgezeichnet. Das maximale Drehmoment  
wurde anschließend mit Hilfe von Gl. [4.4] in die Fließgrenze  umgerechnet. Durch die 
vergleichsweise kurze Messdauer und die geringe Winkelgeschwindigkeit konnte die 
plastische Deformation des Probematerials auf ein Minimum begrenzt werden. 
Nach Beendigung der 1. Messung erfolgte die Verflüssigung des Fließsands mittels 3 
leichten Schlägen mit einem 0,7  schweren Gummihammer, wodurch die plastische 
Deformation eliminiert und das immersive granulare Medium in einen dichteren 
Lagerungszustand überführt wurde. Nach einer Ruhezeit von etwa 1  wurde die 2. 
Messung durchgeführt, wobei die gemessene Fließgrenze aufgrund des größeren 
Feststoffanteils gegenüber der vorherigen Messung höher ausfiel. Anschließend wurde das 
Granulat erneut mit dem Gummihammer verflüssigt und nach einer 1-minütigen Ruhezeit die 
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nächste Messung gestartet. Diese Vorgehensweise wurde so lange fortgeführt, bis der 
Fließsand eine solch hohe Lagerungsdichte erreicht hatte, dass das maximale Drehmoment 
des Rheometers von 100  vollständig ausgeschöpft war und der Rotor durch den Motor 
nicht mehr weiter gedreht werden konnte. 
Dieser Zustand stellte sich i.d.R. bei einem Porenanteil von rund 0,36 und einer Probenhöhe 
von etwa 6  ein (siehe Abb. 4.15 b). Hierbei ist zu beachten, dass mit jeder Messung eine 
größere Anzahl von Hammerschlägen erforderlich war, um eine effektive Verflüssigung bzw. 
Verdichtung des granularen Materials zu erzielen. Für die spätere Auswertung wurde die dem 
jeweiligen Porenanteil zugeordnete Fließgrenze erfasst. Mit zunehmendem Feststoffanteil 
konnte dabei ein zunehmend stärker ausgeprägtes Maximum in der --Kurve sowie ein 
ansteigender Wert der Fließgrenze beobachtet werden (siehe Abb. 4.16). 
 
 
Abb. 4.16: Rotationsscherversuche zur Untersuchung der Fließgrenze der Lausitzer Fließsande, 
exemplarische --Verläufe in Abhängigkeit vom Porenanteil 
 
Die nachfolgende Abb. 4.17 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Feststoffanteil  und 
der Fließgrenze . Insgesamt beinhaltet das Diagramm 84 Datenpunkte, wobei 40 dieser 
Datenpunkte mit dem Rotor FL 22 und die anderen 44 mit dem Rotor FL 16 ermittelt wurden. 
Darüber hinaus wurden 15 der 40 FL-22-Messungen mit einem Fließsand durchgeführt, bei 
dem zuvor alle Körner > 2  mittels Siebung entfernt worden waren. Bei den FL-16-
Messungen wurden 26 der 44 Datenpunkte mit dem gesiebten Fließsand durchgeführt. 
Aus den Versuchsergebnissen konnte bei einer ungestörten lockeren Lagerung mit einem 
mittlerem Porenanteil von  =  0,450 (Minimum 0,423 / Maximum 0,463 / Standardabweichung 
0,01063) eine durchschnittliche Fließgrenze des wassergesättigten Lausitzer Fließsands von 
 = 376  (Minimum 213  / Maximum 606  / Standardabweichung 111,27 ) ermittelt 
werden. Das Diagramm in Abb. 4.17 lässt zudem deutlich erkennen, dass die Fließgrenze  
mit zunehmendem Feststoffanteil  exponentiell zunimmt. Da die Scherspannung über die 
Scherrate mit der Viskosität verbunden ist, wurde hypothetisiert, dass sich der Ansatz von 
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EILERS 1941 zur Beschreibung der dynamischen Viskosität in Abhängigkeit des 
Feststoffanteils (siehe Kapitel 2.4.3.5 und Gl. [4.11]) auch auf die gemessenen Datenpunkte 
der Fließgrenze anwenden lässt. 
 = 1 + (5 4⁄ ) 1 − /,⁄  [4.11]
 
 
Abb. 4.17: Ergebnisse der Rotationsrheometerversuche zur Untersuchung der Fließgrenze  des 
Lausitzer Fließsands in Abhängigkeit vom Feststoffanteil  
 
Die Ergebnisse in Abb. 4.17 zeigen, dass die Daten gut mit dem Ansatz von EILERS korrelieren, 
wenn ein kritischer Feststoffanteil von , = 0,65 gewählt und zusätzlich ein Skalierungsfaktor 
von 10 berücksichtigt wird. Die vorhandene Streuung der Daten lässt sich durch einen 
Streukorridor von , = 0,64 (obere Grenze) bis , = 0,66 (untere Grenze) abbilden. 
 = 10 1 + (5 4⁄ ) 1 − /,⁄    mit   , = 0,65 [4.12]
 
Grundsätzlich ist festzustellen, dass die Veränderung der Korngrößenzusammensetzung 
durch die Elimination der Körner mit Durchmesser  >  2  keinen erkennbaren Einfluss auf 
die Fließgrenze zu haben scheint. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass der Porenanteil 
des gesiebten Fließsands bei der Probenherstellung im Durchschnitt um 0,014 geringer ausfiel 
als bei dem ungesiebten Fließsand. Darüber hinaus machen die Ergebnisse deutlich, dass die 
Geometrie des Rotors ebenfalls keinen erkennbaren Einfluss auf die Fließgrenze zu haben 




























, = , 0
 = 10 1 + 5/4 1 − /,⁄ 
mit , als kritischer volumetrischer Feststoffanteil
, = 0,640
Ausgleichsfunktion JOHN 2020: 
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Die Fließgrenze hängt unmittelbar mit der Standsicherheit der Lausitzer Innenkippensande 
zusammen. Je größer die Fließgrenze ist, desto größer ist auch das erforderliche 
Energieinitial, bei dem der Fließsand beginnt, sich plastisch zu verformen bzw. zu fließen. Mit 
den durchgeführten Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Fließgrenze maßgeblich vom 
Porenanteil beeinflusst wird und dass kleine Änderungen des Feststoffanteils bereits 
erhebliche Änderungen der Fließgrenze zur Folge haben können. Vor diesem Hintergrund 
sollte der Verdichtung der locker gelagerten Fließsande der Lausitzer Innenkippen bei der 
Entwicklung von Sanierungsstrategien zur Vermeidung von Verflüssigungsereignissen eine 
entsprechende Bedeutung bzw. Relevanz zukommen. 
 
4.2.4 Eigene Versuche zur Fließkurve 
Bei den Versuchsreihen zur Fließkurve wurde die Probe zunächst in gleicher Art und Weise 
hergestellt wie bei den Versuchsreihen zur Fließgrenze. Die gemessene Temperatur des 
wassergesättigten Fließsands lag dabei zwischen 20,8 ° und 23,7 ° (Mittelwert 22,3 °). 
Anschließend wurde die Drehzahl  des Flügelrotors über eine Zeitspanne von 450  linear 
von 0  auf 1.430  erhöht und einmal pro Sekunde das gemessene Drehmoment  
aufgezeichnet. Anschließend wurde das immersive granulare Medium analog zu den 
Fließgrenzenversuchen mittels mehrfacher Anregung mit dem Gummihammer verflüssigt und 
in einen natürlichen Lagerungszustand mit gegenüber dem Ausgangszustand erhöhtem 
Feststoffanteil überführt. Nach einer Ruhezeit von ca. 3  wurde die Fließkurvenmessung 
erneut durchgeführt. Insgesamt wurden so je Versuchsreihe 3 Fließkurven, d.h. je eine 
Fließkurve bei lockerer, mitteldichter und dichter Lagerung des Fließsands aufgezeichnet. An 
dieser Stelle soll betont werden, dass der volumetrische Feststoffanteil  der immersiven 
granularen Flüssigkeit keine konstante Größe ist, sondern sich während der Messungen 
ändert. Zur Art und Größe dieser Änderungen lassen sich allerdings keine ausreichend 
belastbaren Aussagen treffen. 
Da der Einflussbereich des Rotors mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit gegenüber 
dem quasi-statischen Fall bei der Messung der Fließgrenze ( ≥ 2 nach NGUYEN & BOGER 
1983) zunimmt, wurden die Fließkurvenversuche ausschließlich mit dem kleineren Flügelrotor 
FL 16 durchgeführt, da der Durchmesser des Probebehälters in diesem Setup etwa dem 3,2-
fachen des Rotordurchmessers entspricht ( = 50,8  = 3,175 ∙ 16  = 3,175 ∙ ). Im 
Gegensatz dazu entspricht der Behälterdurchmesser bei der Verwendung des größeren 
Flügelrotors FL 22 lediglich dem 2,3-fachen des Rotordurchmessers ( = 50,8  = 2,309 ∙22  = 2,309 ∙ ). Insgesamt wurden 36 Fließkurvenmessungen in 12 Versuchsreihen 
durchgeführt. Dabei wurde bei 5 der Versuchsreihen bzw. 15 der Messungen der gesiebte 
Fließsand <  2  und bei den restlichen Versuchen der ungesiebten Fließsand verwendet. 
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Da die räumliche Ausbreitung der Scherzone bei Fließkurvenversuchen mit der Vane-Methode 
nicht klar definiert ist, lassen sich in Bezug auf die Scherrate  , die Scherspannung  und die 
Scherviskosität  keine völlig gesicherten Aussagen treffen. Aktuell gibt es aufbauend auf den 
Untersuchungen von KRIEGER & MARON 1952, JACOBSEN 1974 und FISHER et al. 2007 (Kapitel 
4.2.1.2) noch Untersuchungsbedarf hinsichtlich der Scherströmung bei Fließkurvenversuchen 
mittels der Vane-Methode. Vor diesem Hintergrund wurde für die Fließkurvenversuche das 
gemessene Drehmoment  über der vorgegebenen Winkelgeschwindigkeit  aufgezeichnet. 
Abb. 4.18 zeigt für eine exemplarische Versuchsreihe die Fließkurven in Abhängigkeit vom 
Porenanteil im Ausgangszustand. Es lässt sich erkennen, dass das Drehmoment  nach dem 
Überwinden der Fließgrenze zunächst abfällt, um dann nach Erreichen eines Minimums mit 
zunehmender Winkelgeschwindigkeit wieder anzusteigen. Der Kurvenverlauf ist dabei umso 
weiter nach oben verschoben, je geringer der Porenanteil vor Beginn der Messung ausfällt. 
 
 
Abb. 4.18: Rotationsscherversuche zur Untersuchung der Fließkurve der Lausitzer Fließsande, 
exemplarische --Verläufe in Abhängigkeit vom Porenanteil 
 
Wie sich aus den exemplarischen Diagrammen in Abb. 4.18 entnehmen lässt, weisen die 
gemessenen Fließkurven nicht immer den gleichen reproduzierbaren Verlauf auf, sodass eine 
Beschreibung mittels der in Kapitel 2.1.2.3 genannten nichtlinearen rheologischen 
Modellansätze (z.B. nach HERSCHEL-BULKLEY) aufgrund der vorhandenen Streubreite der 
bestimmenden Modellparameter nicht zielführend zu sein scheint. Es wurde deshalb das 
gemessene Drehmoment für jede Fließkurve an insgesamt 4 äquidistanten Stützstellen (d.h. 
bei  = 239 ,  = 478 ,  = 716  und  = 955 ) ausgewertet und 
in einem entsprechenden Diagramm als diskreter Datenpunkt dargestellt. Durch die Wahl des 
Auswertungsbereichs von 200  <  < 1.000  konnte sichergestellt werden, dass 
sowohl der Abfall des Drehmoments nach Überschreitung der Fließgrenze im unteren 
Drehzahlbereich als auch die bei größeren Drehzahlen auftretenden Fluktuationen des 
Drehmoments infolge von Turbulenzen außer Acht gelassen wurden. 
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In Abb. 4.19 wurden die zuvor ausgewerteten Datenpunkte mit insgesamt 3 exponentiellen 
Trendlinien für die lockere Lagerung (mittlerer Porenanteil  = 0,447), die mitteldichte 
Lagerung (mittlerer Porenanteil  = 0,398) sowie die dichte Lagerung (mittlerer Porenanteil 
 = 0,368) des Fließsands vor Beginn der Messung beschrieben. Zum einen wird deutlich, 
dass eine Verringerung des Porenanteils eine nahezu parallele Kurvenverschiebung nach 
oben zur Folge hat. Zum anderen lässt sich erkennen, dass das Drehmoment mit ansteigender 
Winkelgeschwindigkeit immer stärker zunimmt (nichtlineares Verhalten). 
 
 
Abb. 4.19: Ergebnisse der Rotationsrheometerversuche zur Untersuchung des Fließverhaltens des 
Lausitzer Fließsands, Drehmoment  in Abhängigkeit von der Winkelgeschwindigkeit  und dem 
Porenanteil  zu Beginn der Messung 
 
Insgesamt gesehen lässt sich daher feststellen, dass der Feststoffanteil der Lausitzer 
Innenkippensande einen maßgeblichen Einfluss auf deren rheologisches Verhalten besitzt. Je 
größer der volumetrische Feststoffanteil des Fließsands im Ausgangszustand ist, desto größer 
sind auch die mit einer Fließbewegung einhergehenden Reibungskräfte zwischen den 
Granulatkörnern sowie die dadurch verursachten Scherspannungen bzw. die daraus 
























Winkelgeschwindigkeit Ω in min-1
FL16-01 Lockere Lagerung (Mittlerer Porenanteil n = 0,447)
FL16-02 Mitteldichte Lagerung (Mittlerer Porenanteil n = 0,398)
FL16-03 Dichte Lagerung (Mittlerer Porenanteil n = 0,368)
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4.2.5 Eigene Versuche zur Reverfestigung 
Neben den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Versuchen zur Fließgrenze und 
zum Fließverhalten wurden mit Hilfe des verwendeten Rotationsrheometers HAAKE 
Viscotester iQ auch Untersuchungen zur Verflüssigung und Reverfestigung der Lausitzer 
Innenkippensande durchgeführt. Hierfür wurden beide Flügelgeometrien FL 16 und FL 22 und 
der gesiebte Fließsand <  2  verwendet. Über eine Zeitspanne von 600  wurde das 
Drehmoment  bei einer konstanten Winkelgeschwindigkeit von  = 0,3  mit einem 
Intervall von 0,5  kontinuierlich aufgezeichnet. Die gemessene Temperatur des immersiven 
granularen Mediums betrug dabei zwischen 21,5 ° und 23,6 ° (Mittelwert 22,6 °). 
Die Anregung erfolgte primär durch eine an der Grundplatte fixierten Pendelvorrichtung 
(siehe Abb. 4.20 a). Das gleichbleibende Gewicht des Pendelarms sowie die nach oben 
begrenzte Auslenkung sollten einen möglichst reproduzierbaren Energieeintrag in die Probe 
gewährleisten. Zur tiefergehenden Untersuchung hinsichtlich des Einflusses der Anregungsart 
wurden die Messungen darüber hinaus auch mit einem Gummihammer (Gewicht 0,7 ) sowie 
einem druckluftbetriebenen Turbinenvibrator (Netter NCT 4, Arbeitsmoment 0,023 , 




Abb. 4.20: Rotationsscherversuche zur Untersuchung der Verflüssigung und Reverfestigung des 
Fließsands mittels a) Pendelvorrichtung und b) Druckluftvibrator 
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Analog zu den Fließkurvenversuchen ist auch bei den Rotationsversuchen zur Verflüssigung 
und Reverfestigung das Scherfeld nicht völlig klar definiert, sodass sich keine ausreichend 
belastbaren Aussagen zu Scherrate, Scherspannung und Viskosität treffen lassen. Aus 
diesem Grund wurde lediglich das Drehmoment in Abhängigkeit der Zeit aufgezeichnet. Abb. 
4.21 a zeigt hierfür einen exemplarischen Kurvenverlauf. Zunächst steigt das Drehmoment im 
elastischen Bereich der Verformung an und fällt dann nach Überschreitung der Fließgrenze im 
plastischen Bereich der Deformation wieder ab. Die erste Anregung mit der Pendelvorrichtung 
erfolgte beim Erreichen eines Gleichgewichtszustands des Drehmoments nach ca. 90 . 
 
 
Abb. 4.21: Exemplarische Rotationsrheometerkurven zur Untersuchung des Verflüssigungs- und 
Reverfestigungsverhaltens des Lausitzer Fließsands, a) Anregung mittels Pendelvorrichtung,  
b) Anregung mittels Druckluftvibrator 
 
In Folge der Impulsanregung verflüssigt sich der locker gelagerte, wassergesättigte Fließsand, 
wobei sich der anschließende Drehmomentverlauf prinzipiell in 4 Phasen unterteilen lässt. 
Phase 1 ist durch einen schlagartigen und sehr steilen Abfall des Drehmoments infolge des 
durch die Anregung verursachten Anstiegs des Porenwasserdrucks sowie der damit 
einhergehenden Reduzierung der effektiven Spannungen charakterisiert. Phase 2 ist durch 
einen weiteren Abfall (1. Anregung) bzw. durch ein relativ gleichbleibendes Niveau des 
Drehmoments (2. und 3. Anregung) gekennzeichnet. Diese Phase korrespondiert somit mit 
dem temporär anhaltenden Verflüssigungszustand des Fließsands nach der dynamischen 
Anregung. In Phase 3 springt das Drehmoment schlagartig und sehr steil wieder nach oben, 
um dann in Phase 4 in einen nahezu linearen Anstieg mit geringerem Gradienten 
überzugehen. Diese letzten beiden Phasen hängen dabei mit dem Prozess der Reverfestigung 
zusammen, wobei der lineare Verlauf in Phase 4 gut mit den Inhalten der konzeptionellen 
Modelle in Kapitel 3.1 korrespondiert. Nach dem Ende der Phase 4 erreicht das Drehmoment 
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erneut einen Gleichgewichtszustand (ggf. mit einem vorgelagerten, schwach ausgeprägten 
Maximum), der aufgrund des durch die Reverfestigung verringerten Porenanteils grundsätzlich 
höher ausfällt, als der Gleichgewichtszustand vor der jeweiligen Anregung. Die Kurve des 
Drehmoments bei der Anregung mit dem Gummihammer besitzt im Prinzip den gleichen 
Verlauf wie bei den Versuchen mit der Pendelvorrichtung, da es sich hierbei ebenfalls um eine 
impulsartige Form der Anregung handelt. 
Wird der wassergesättigte Fließsand dagegen durch den Turbinenvibrator zyklisch über 
eine Dauer von ca. 3  angeregt, ergibt sich daraus ein grundlegend verschiedener Verlauf der 
Drehmoments. Wie aus Abb. 4.21 b hervorgeht, fällt das Drehmoment während der zyklischen 
Anregung analog zur Phase 1 in Abb. 4.21 a schlagartig und sehr steil ab. Im Gegensatz zu 
den Messungen mit Impulsanregung steigt das Drehmoment jedoch nach Abschalten des 
Vibrators sofort wieder an, wobei der Gradient der Kurve zunächst etwas flacher und dann 
etwas steiler verläuft. Anschließend erreicht die Kurve ein spitzes Maximum, fällt wieder steil 
ab und erreicht schließlich einen Gleichgewichtszustand. Analog zu den Versuchen mit 
Impulsanregung wird der Wert des Drehmoments im Gleichgewichtszustand von Anregung zu 
Anregung immer größer, was sich auf die kontinuierliche Reduzierung des Porenanteils infolge 
der gravitativen Verdichtung des Granulats zurückführen lässt.  
Insgesamt zeigt sich, dass die Art der dynamischen Anregung (impulsartig oder zyklisch), 
einen entscheidenden Einfluss auf das Verflüssigungs- und Reverfestigungsverhalten von 
wassergesättigten Fließsanden hat. Trotz der vorhandenen Störung des Systems aufgrund 
des sich kontinuierlich drehenden Flügelrotors scheint die Vane-Methode prinzipiell dazu 
geeignet zu sein, das granulare Verhalten im Zuge der Verflüssigung und Reverfestigung 
qualitativ und quantitativ zu beschreiben. Für ein tieferes Verständnis dieser Problematik sind 
jedoch weitere Untersuchungen empfehlenswert. Hierbei sollte zum einen der Einfluss der 
Rotorgröße untersucht werden, da ein kleinerer Rotor ggf. eine geringere Störung der 
ablaufenden Prozesse mit sich bringt. Zum anderen sollte versucht werden, mit Hilfe von 
experimentellen, analytischen oder numerischen Techniken eine Kopplung der Scherrate, der 
Scherspannung und der Scherviskosität mit der Winkelgeschwindigkeit und dem gemessenen 
Drehmoment zu erreichen.  
 
4.3 Fließversuche 
Wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, lässt sich das dynamische Fließverhalten der 
Lausitzer Innenkippensande nur bedingt mit Hilfe von Rheometerversuchen beschreiben. Dies 
liegt zum einen daran, dass sich die relevanten rheologischen Kenngrößen Scherspannung  
und dynamische Viskosität  infolge der unzureichend definierten Ausbildung des Scherfelds 
bei rheodynamischen Rotationsscherversuchen oberhalb der Fließgrenze derzeit nicht sicher 
bestimmen lassen. Zum anderen lässt sich das dynamische Fließverhalten der Lausitzer 
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Fließsande nur partiell mit klassischen rheologischen Modellen (Kapitel 2.1.2) beschreiben, da 
der Einfluss der komplexen Korninteraktionen bei dichten immersiven granularen Medien den 
hydrodynamischen Einfluss der interpartikularen Flüssigkeit übersteigt. Aus diesem Grund 
wurden weiterführende Fließversuche durchgeführt, die nachfolgend beschrieben werden. 
Wie bereits im Kapitel 2.4.3 ausgeführt, lässt sich das viskoplastische Fließverhalten der 
gleichförmigen, gerundeten, wassergesättigten Fließsande der Innenkippen des ehemaligen 
Lausitzer Braunkohletagebaureviers mit den konzeptionellen Modellansätzen immersiver 
granularer Medien auf Basis von phänomenologischen rheologischen Gesetzmäßigkeiten 
abbilden. Aufbauend auf den relevanten Grundlagen in Kapitel 4.3.1 werden in den darauf 
folgenden Kapiteln der gewählte Versuchsaufbau, die Versuchsdurchführung sowie die 
Ergebnisse und Erkenntnisse der rheologischen Fließversuche erläutert. 
 
4.3.1 Grundlagen 
Wie in Kapitel 2.4.1 dargelegt, existieren zur Untersuchung des rheologischen Verhaltens 
immersiver granularer Medien verschiedene experimentelle Methoden (siehe Abb. 2.24). 
Hierzu zählen u.a. der einfache Scherversuch (parallele Platten), die COUETTE-Zelle 
(konzentrische Zylinder), das vertikale Silo, die geneigte Ebene, die Haufenströmung oder die 
Drehtrommel. Unter Berücksichtigung verschiedener Entscheidungskriterien wurde der 
Fließversuch auf der geneigten rauen Ebene als geeignetes physikalisches Modell zur 
Beschreibung der gravitativen Strömung verflüssigter Lausitzer Innenkippensande im Bereich 
der ehemaligen Lausitzer Braunkohlbergbaugebiete ausgewählt. 
Zum Thema dichter granularer Strömungen auf einer geneigten rauen Ebene finden sich in 
der aktuellen internationalen Fachliteratur eine ganze Reihe von Veröffentlichungen, u.a. von 
POULIQUEN & RENAUT 1996, POULIQUEN 1999, CHEVOIR et al. 2001, SILBERT et al. 2001, ANCEY 
2002, POULIQUEN & FORTERRE 2002, FORTERRE & POULIQUEN 2003, GOUJON et al. 2003, 
SILBERT et al. 2003, CASSAR et al. 2005, GOUJON et al. 2007, ROGNON et al. 2007, KUMARAN 
2008 und BONNOIT et al. 2010. Die meisten dieser Publikationen beschäftigen sich dabei mit 
der nichtimmersiven dichten granularen Strömung, d.h. mit der gravitativen Strömung von 
Granulaten im trockenen Zustand. Im Zusammenhang mit dem rheologischen Fließverhalten 
der wassergesättigten Lausitzer Innenkippensande ist die Arbeit von CASSAR et al. 2005 
besonders hervorzuheben, da sich diese Veröffentlichung primär mit submarinen dichten 
granularen Strömungen auf der geneigten Ebene beschäftigt. 
Die meisten Veröffentlichungen in der Fachliteratur versuchen das rheologische Verhalten 
immersiver granularer Medien ausgehend von den Modellansätzen für verdünnte granulare 
Suspensionen, in denen hydrodynamische Einflüsse dominieren, durch Berücksichtigung 
eines erhöhten Anteils an Feststoffen zu beschreiben. Demgegenüber gehen CASSAR et al. 
vom rheologischen Verhalten nichtimmersiver granularer Medien aus, das allein durch die 
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Reibungs- und Kollisionskräfte zwischen den Partikeln geprägt ist, und untersuchen den 
Einfluss der interpartikularen Flüssigkeit auf das Fließverhalten. Hierbei stützen sich CASSAR 
et al. u.a. auf die Erkenntnisse von COURRECH DU PONT et al. 2003, die sich mit der Dauer von 
granularen Rutschungen in einer rotierenden Trommel unter Berücksichtigung verschiedener 
Partikelgrößen und Partikeldichten sowie unterschiedlicher interpartikularer Fluide befassten. 
Im Ergebnis ihrer Studien fanden COURRECH DU PONT et al. die relevanten rheologischen 
Zeitskalen sowie die zugehörigen dimensionslosen Kennzahlen für die Beschreibung der 
unterschiedlichen Strömungsregimes heraus (siehe Abb. 2.35). 
CASSAR et al. führten ihre Experimente unter Zuhilfenahme einer etwa 50  langen PVC-
Rinne mit einstellbarem Neigungswinkel  (bzw.  in Abb. 4.22 bis Abb. 4.24) und einem 
angeschlossenen Reservoir mit variabler Spaltöffnungshöhe ℎ durch (siehe Abb. 4.22 a). 
Hierbei verwendeten sie Mikroglaskugeln mit zwei verschiedenen Partikelgrößen ( =
0,112  und  = 0,208 ), wobei die größeren Glaskugeln gut mit dem mittleren 
Durchmesser der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Glaskugeln (̅ = 0,20 ) übereinstimmen. 
Darüber hinaus untersuchten CASSAR et al. sowohl die Strömung im trockenen Zustand 
(nichtimmersive dichte granulare Strömung) sowie die submarine Strömung unter Wasser 
(immersive dichte granulare Strömung, siehe Abb. 4.22 b), wobei das Versuchssetup im 
letztgenannten Fall vollständig in einen Wassertank eingebaut wurde.  
 
 
Abb. 4.22: Untersuchungen von CASSAR et al. 2005, a) Skizze des Versuchsaufbaus, b) Foto der 
immersiven granularen Strömung, c) Skizze der Partikelbewegung während der Strömung 
 
Die Oberfläche der Rinne war durch eine aufgeklebte Schicht Glaskugeln entsprechend 
aufgeraut und es wurde zusätzlich der Fluid-Differenzdruck an der Unterseite der Rinne 
gemessen. Die Messung der Geschwindigkeit und Mächtigkeit der Strömung erfolgte mittels 
der seitlichen Projektion einer Laserlinie auf die Mittelachse der Rinne. Durch die 
Videoaufzeichnung der zeitlich und örtlich variablen Horizontalverschiebung der Laserlinie 
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gegenüber der Ausgangsposition konnten die genannten Größen bei der anschließenden 
Auswertung am Computer mit einer relativen Abweichung von unter 10 % bestimmt werden.  
Bei den Versuchen konnten CASSAR et al. beobachten, dass die Strömungsmächtigkeit ℎ 
sowohl vom Neigungswinkel der Rinne  bzw.  als auch von der Spaltöffnungshöhe ℎ des 
Reservoirs beeinflusst wird. Wie sich aus Abb. 4.23 a erkennen lässt, treten gleichmäßige 
stationäre Strömungen (steady flow) dabei nur in bestimmten Grenzen auf. Für zu kleine 
Neigungswinkel kommt keine Strömung zustande (no flow) und für zu große Neigungswinkel 
bilden sich wellige instationäre Strömungen aus (wavy flow, siehe Abb. 4.23 b). In den 
Versuchen zeigte sich für die gleichmäßigen Strömungen eine Konstanz der Geschwindigkeit 
und Form der Strömungsfront. Hiervon ausgehend wurde geschlussfolgert, dass die 
Frontgeschwindigkeit gleich der mittleren Fließgeschwindigkeit der stationären Strömung sei. 
Darüber hinaus zeigten die Messungen, dass an der Unterseite der Strömung ein moderater 
Überdruck in der interpartikularen Flüssigkeit herrscht, woraus geschlossen wurde, dass über 
75 % des Partikelgewichts vom Kontaktnetzwerk zwischen den Granulatkörnern getragen 
wird. Des Weiteren konnten CASSAR et al. experimentell belegen, dass bei der gravitativen 




Abb. 4.23: Untersuchungen von CASSAR et al. 2005, a) Strömungsmächtigkeit ℎ in Abhängigkeit des 
Neigungswinkels  der Rinne, b) Wellige Strömung bei großem Neigungswinkel 
 
Abb. 4.22 c zeigt eine schematisierte Darstellung der Partikelbewegung innerhalb einer 
einfachen Scherströmung unter Berücksichtigung des Drucks  in Abhängigkeit der Zeit  und 
der Höhenkoordinate . Infolge der vorhandenen Scherrate   folgt das dunkel gefärbte 
Granulatkorn der Deformation des granularen Mediums und erreicht schließlich eine instabile 
Position, wenn es den Scheitelpunkt des unmittelbar darunter befindlichen Partikels passiert. 
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Danach fällt das Korn unter dem Einfluss des Drucks  wieder in die nächste Lücke, wobei 
 die Zeitdauer dieser Fallbewegung im nichtimmersiven granularen Medium beschreibt. 
Setzt man diese Zeitskala ins Verhältnis zur Zeitskala , die ein Partikel benötigt, um von 
einer Lücke zur nächsten zu gelangen, so erhält man hieraus die dimensionslose Inertialzahl 
 gemäß Gl. [4.13] (siehe auch Kapitel 2.4.2.1). Eine Vielzahl an Untersuchungen hat gezeigt, 
dass die Scherspannung  proportional zum Produkt aus dem Druck  und einer von  
abhängigen Funktion () ist. Mit dem daraus resultierenden rheologischen Stoffgesetz in Gl. 
[4.14] lässt sich u.a. die Fließbewegung von nichtimmersiven Granulaten auf einer geneigten 
rauen Ebene beschreiben (CASSAR et al. 2005). 
 =  =
 ⁄1 =

 ⁄  [4.13]
 = () ∙  [4.14]
 
Der wesentliche Ansatz von CASSAR et al. zur Beschreibung der Fließbewegung immersiver 
Granulate besteht in der Annahme, dass die in Abb. 4.22 c skizzierte Partikelbewegung 
gegenüber dem nichtimmersiven Fall bei Anwesenheit einer interpartikularen Flüssigkeit 
prinzipiell unverändert bleibt und dass im immersiven Medium nur die Zeitdauer  der 
Fallbewegung eine andere ist. Hieraus folgt die Vermutung, dass sich die Fließbewegung 
immersiver granularer Medien mit dem gleichen phänomenologischen rheologischen 
Reibungsmodell gemäß Gl. [4.14] unter Berücksichtigung einer angepassten Inertialzahl 
beschreiben lässt. Basierend auf der Arbeit von COURRECH DU PONT et al. 2003 konnten 
CASSAR et al. die Inertialzahl  im Freifall-Strömungsregime sowie die Inertialzahl  im 
laminaren Strömungsregime wie folgt bestimmen (siehe hierzu auch Kapitel 2.4.3.3). 
 = 23 [4.15]
 =  [4.16]
 
Auf die Beschreibung des turbulenten Strömungsregimes wird an dieser Stelle verzichtet, da 
dieses für die weiteren Untersuchungen nicht zur Anwendung kommt. In Gl. [4.16] bezeichnet 
 einen Beiwert zur Charakterisierung der Permeabilität  =  (Einheit: ²) des 
granularen Mediums. Gemäß Gl. [2.18] ist die Permeabilität  an den Durchlässigkeitsbeiwert 
 =  ⁄  (Einheit: /) gekoppelt. CASSAR et al. gingen unter Beachtung des mittleren 
Porenanteils, der Korngrößenverteilung und der Verformbarkeit des Granulats in Anlehnung 
an Veröffentlichungen in der Fachliteratur vereinfachend von einem konstanten Wert  = 0,01 
aus. Die abweichende Formulierung für  in Gl. [4.16] und Abb. 2.35 in Hinblick auf  ist 
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dabei auf die unterschiedlichen Systemkonfigurationen zurückzuführen. Der Ausdruck für  
in Abb. 2.35 beschreibt ein System, in dem die Dichten der interpartikularen Flüssigkeit und 
der Partikel in etwa gleich groß sind ( ≈ ) und von außen ein definierter granularer Druck  aufgebracht wird. Demgegenüber berücksichtigt der Ausdruck für  in Gl. [4.16] eine 
unterschiedliche Dichte der interpartikularen Flüssigkeit und der Granulatkörner ( < ). 
Darüber hinaus wird der granulare Druck  im zweiten Fall nicht durch eine perforierte Platte 
aufgebracht, sondern ist allein durch die Gravitation definiert. 
Basierend auf dem Impulsgleichgewicht für die stationäre gleichmäßige Strömung auf der 
geneigten rauen Ebene leiteten CASSAR et al. unter Vernachlässigung des Porenüberdrucks 
außerdem folgende Gleichungen für die höhenabhängigen Fließgeschwindigkeiten u() im 
Freifall-Regime und u() im laminaren Regime ab. 
u() =  2Δ cos 3 ℎ
 − (ℎ − ) [4.17]
u() =  Δ cos  ℎ − 2  [4.18]
 
In Gl. [4.17] und [4.18] bezeichnen  den Neigungswinkel der Ebene,  die nach oben 
gerichtete Höhenkoordinate senkrecht zur geneigten Ebene, ℎ die Mächtigkeit der stationären 
Strömung,  die Partikeldichte,  die Viskosität der interpartikularen Flüssigkeit,  die 
Erdbeschleunigung,  den Partikeldurchmesser und Δ = ( − ) die effektive Dichte des 
granularen Mediums mit dem Feststoffvolumenanteil  und der Dichte des interpartikularen 
Fluids . Aus dem Impulsgleichgewicht ergeben sich für das betrachtete stationäre System 
die effektive Scherspannung  = Δ(ℎ − ) sin  sowie die effektive Normalspannung  =Δ(ℎ − ) cos . Das Verhältnis dieser beiden Größen ist damit über die gesamte Schicht 
kontant ( ⁄ = tan ), womit unter Berücksichtigung des rheologischen Reibungsgesetzes 
gemäß Gl. [4.14] auch die Inertialzahl  über die Höhe der granularen Strömung konstant ist. 
Das Geschwindigkeitsprofil im laminaren Strömungsregime ist halbparabolisch und ähnelt 
dem Strömungsprofil von viskosen NEWTONschen Flüssigkeiten auf der geneigten Ebene. 
Dagegen entspricht das Geschwindigkeitsprofil im Freifall-Strömungsregime dem BAGNOLD-
Profil für die Fließbewegung nichtimmersiver Granulate auf der geneigten Ebene. Durch 
Integration über die Höhe lässt sich aus den Geschwindigkeitsprofilen die tiefengemittelte 
Geschwindigkeit u (siehe Kapitel 2.4.2.6, Gl. [2.64]) ermitteln. 
u =  3Δ cos 2 ∙ 25 ℎ
 [4.19]
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Durch Umstellung von Gl. [4.19] und [4.20] erhält man einen Ausdruck für die Inertialzahl , 
der nur von den drei messbaren Größen der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit u, der 
Mächtigkeit der stationären gleichmäßigen Strömung ℎ und des Neigungswinkels der Ebene 
 abhängig ist. 
 = 52 uℎ 
23Δ cos  [4.21]
 = 3uℎ Δ cos  [4.22]
 
Mit den Versuchsergebnissen in Abb. 4.24 konnten CASSAR et al. zeigen, dass sich alle 
Datenpunkte unabhängig von der Neigung der Ebene, der Mächtigkeit der Strömung und der 
Größe der Partikel sowohl für den nichtimmersiven als auch für den immersiven Fall durch 
eine einzige Kurve mit der folgenden Gleichung beschreiben lassen. 
() =  +  −  + 1    mit    = 0,43   und    = 0,82   sowie    = 0,27 [4.23]
 
 
Abb. 4.24: Untersuchungen von CASSAR et al. 2005, a) Korrelation zwischen Reibungskoeffizient  und 
Inertialzahl  im immersiven (helle Kreise) und nichtimmersiven (dunkle Kreise) Regime für Glaskugeln 
mit  = 0,112 , b) Korrelation zwischen Reibungskoeffizient  und Inertialzahl  im immersiven (helle 
Formen) und nichtimmersiven (dunkle Formen) Regime für Glaskugeln mit  = 0,112  (Kreise) und 
 = 0,208  (Quadrate) 
 
Die Versuchsergebnisse von CASSAR et al. unterstützen daher die Theorie, dass das 
Fließverhalten von Granulaten auf einer geneigten rauen Ebene durch eine einzige 
dimensionslose Größe (Inertialzahl ) bestimmt wird, die durch das Verhältnis der Zeitskalen 
der makroskopischen Scherdeformation und der mikroskopischen Fallbewegung der Partikel 
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charakterisiert ist. Darüber hinaus bestätigen die Ergebnisse die aufgestellte Vermutung, dass 
sich der nichtimmersive (Luft als interpartikulares Fluid) und der immersive Fall (Wasser als 
interpartikulares Fluid) mit dem gleichen rheologischen Reibungsgesetz gemäß Gl. [4.14] 
beschreiben lassen, sofern bei der Inertialzahl eine angepasste Zeitskala  berücksichtigt 
wird. 
 
4.3.2 Aufbau der eigenen Fließversuche 
Das erste Ziel eigener Fließversuche war die Reproduzierung der Versuchsergebnisse von 
CASSAR et al. 2005, um dadurch eine vergleichbare Basis für weiterführende Untersuchungen 
zu schaffen. Das zweite Ziel der Fließversuche bestand darüber hinaus darin, die Versuche 
von CASSAR et al. dahingehend weiterzuentwickeln bzw. zu vertiefen, dass neben den 
künstlich hergestellten, monodispersen Mikroglaskugeln auch ein natürlich vorkommendes, 
polydisperses Granulat, d.h. der Lausitzer Fließsand verwendet wurde. Außerdem wurde bei 
allen Versuchsreihen der Einfluss des Porenanteils des Granulats im Ausgangszustand sowie 
der Einfluss einer dynamischen Anregung des Granulats zu Versuchsbeginn betrachtet. 
Zusätzlich zu den von CASSAR et al. untersuchten Strömungskonfigurationen Luft-Luft (d.h. 
Luft als interpartikulares Fluid und als umgebendes Medium) und Wasser-Wasser (d.h. 
Wasser als interpartikulares Fluid und als umgebendes Medium) wurde außerdem die 
Strömungskonfiguration Wasser-Luft (d.h. Wasser als interpartikulares Medium und Luft als 
umgebendes Medium) analysiert.  
 
 
Abb. 4.25: Versuchsaufbau zur Durchführung der Fließversuche, 1) Grundplatte, 2) Auffangbehälter,  
3) Basiskonstruktion, 4) Rinne mit variabler Neigung, 5) Reservoir, 6) Linienlaser, 7) Kamerahalterung 
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Der verwendete Versuchsaufbau zur Durchführung eigener rheologischer Fließversuche ist in 
Abb. 4.25 dargestellt. Auf einer wasserdichten, horizontalen Grundplatte (Abb. 4.25-1) mit 
einem Rand von 2  Höhe wurden der aus Plastik gefertigte Auffangbehälter (Abb. 4.25-2) 
und die aus mehreren Funktionskomponenten zusammengesetzte Rinnenkonstruktion 
platziert. Der Auffangbehälter wurde dabei so gewählt, dass er durch seinen hohen Rand und 
seine Aussparung für die Rinne zum einen den Materialverlust während der Versuche 
minimiert und zum anderen durch seine abgerundeten Ecken ein einfaches und sauberes 
Umfüllen des granularen Materials zur Vorbereitung der Versuche ermöglicht. 
Die Rinnenkonstruktion selbst bestand aus der Basiskonstruktion (Abb. 4.25-3), der 
Fließrinne (Abb. 4.25-4) und dem Reservoir (Abb. 4.25-5). Mit ihren weit auseinander 
gesetzten, höhenverstellbaren, rutschfesten Füßen stellte die Basiskonstruktion die Stabilität 
der Rinnenkonstruktion und damit die Reproduzierbarkeit der Fließversuche sicher. Die 
horizontale Ausrichtung der Basiskonstruktion erfolgte dabei mit Hilfe eines digitalen 
Winkelmessers (Toolcraft DL134) mit einer Genauigkeit von ± 0,1°. Auf der Basiskonstruktion 
wurde mit Hilfe von Metallscharnieren die aus einer 1  dicken PVC-Platte bestehende 
Fließrinne montiert. Mit einer Länge von 55  und einer Breite von 14  entsprechen die 
Abmessungen der Rinne in etwa dem Versuchsaufbau von CASSAR et al. 2005. Zur 
Vermeidung einer Deformation bzw. Durchbiegung der PVC-Platte wurde diese auf zwei 
stabilen Metallprofilen befestigt. Die transparenten Seitenränder der Rinne aus Acrylglas 
sollten die Beobachtung des Strömungsprofils ermöglichen, wobei auf eine wasserdichte 
Ausführung der Fuge zur Rinne geachtet wurde. Zur Minimierung des Materialverlusts vor 
allem bei den Strömungskonfigurationen Wasser-Wasser und Wasser-Luft wurde am unteren 
Ende der Rinne zudem eine Verlängerung aus Acrylglas von 5  vorgesehen. 
Die Rinnenneigung konnte stufenlos in einem Bereich von 15 ° bis 45 ° mit Hilfe von zwei 
beweglichen Flachstahlprofilen an den Seiten der Rinne eingestellt werden, wobei die 
Nivellierung der Ebenenneigung senkrecht zur Fließrichtung vor jedem Versuch mittels des 
digitalen Winkelmessers erfolgte. Zur Herstellung einer rauen Oberfläche wurde jeweils eine 
dünne gleichmäßige Schicht des Versuchsmaterials (Glaskugeln für die Glaskugelversuche 
und Fließsand für die Fließsandversuche) mit einem wasserfesten Sprühkleber (Uhu 
Permanent & Transparent Aerosol) auf der PVC-Oberfläche der Rinne fixiert. 
Für die spätere Auswertung wurde anschließend mit einem wasserfesten Stift die 
Mittelachse der Rinne markiert. Außerdem wurden in einem äquidistanten Abstand von 10  
entsprechende Markierungen auf der Mittelachse und an den Rändern der Rinne gesetzt, 
wobei die ersten Markierungen 10  vom oberen Ende der Rinne und die letzten 
Markierungen 5  vom unteren Ende der Rinne platziert wurden. Auf diese Art und Weise 
waren auf der Oberfläche der Rinne insgesamt 5 Messpunkte ( bis ) sowie 4 dazwischen 
befindliche Messsektoren ( bis ) vorhanden. Die Abstände zum Anfang und zum Ende der 
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Rinne dienten dabei primär zur Reduzierung des Einflusses der Auslassöffnung und der 
Abrisskante auf die jeweilige Strömungshöhe an den Messpunkten  und . 
Am oberen Ende der Rinne wurde das aus transparentem Acrylglas gefertigte Reservoir 
mit einem Volumen von 2.352 ³ angeschlossen (Breite 14 , Tiefe 7  und Höhe 24 ), 
wobei der Boden die gleiche Neigung wie die Rinne aufwies und ebenfalls mit einer Schicht 
des Versuchsmaterials angeraut war. Das Volumen des Reservoirs wurde dabei so gewählt, 
dass sich in allen untersuchten Strömungskonfigurationen stationäre Strömungen von für die 
Auswertung ausreichender Dauer einstellen konnten. 
Das Reservoir war in einer solchen Weise konstruiert, dass bei einem Neigungswinkel der 
Rinne von 30° die Vorder- und Rückwände senkrecht zur Horizontalen standen. In den vier 
Ecken war jeweils ein Stahlmaßstab mit einer Teilung von 0,5  und einer EG-
Genauigkeitsklasse II angebracht, um die Ablesung der Probenhöhe an 4 verschiedenen 
Messpunkten zu ermöglichen. An der Vorderseite des Reservoirs befand sich ein Spalt mit 
einer Öffnungshöhe senkrecht zur Oberfläche der Rinne von ℎ = 10  und einer Breite von 14 . Zudem war an der Vorderseite des Reservoirs eine Schiebervorrichtung integriert, 
durch deren mit dauerelastischem, formstabilem Schaumstoff versehenen unteren Rand sich 
der Spalt wasserdicht verschließen ließ. Durch einen entsprechenden mechanischen 
Anschlag ließ sich die Spaltöffnung zudem auf eine Höhe von ℎ = 5  begrenzen. Infolge 
der aufgeklebten Granulatschicht reduzierte sich die effektive Spalthöhe um jeweils 0,5 . 
Für die Erfassung der Geschwindigkeit und der Mächtigkeit der Strömung wurden 
verschiedene Messsysteme in Erwägung gezogen. Eine rein visuelle Erfassung mittels 
Messskalen am Rand der Rinne kam aufgrund der geringen Genauigkeit nicht in Frage. Laser-
Entfernungsmessgeräte besitzen zwar prinzipiell eine hohe Genauigkeit, allerdings wäre damit 
eine Höhenmessung der transparenten Glaskugeln nur bedingt möglich gewesen. Nach 
Abwägung und Auswertung der relevanten Entscheidungskriterien wurde schlussendlich in 
Anlehnung an die Arbeit von CASSAR et al. die Höhenmessung mittels Linienlaser realisiert. 
Konventionelle rote Linienlaser waren aufgrund der mäßigen Sichtbarkeit in einer hellen 
Umgebung weniger gut geeignet, da als Voraussetzung für die Kameraaufzeichnung bei den 
Fließversuchen eine ausreichende Beleuchtung sichergestellt werden musste. Aus diesem 
Grund wurde ein grüner Linienlaser (Abb. 4.25-6) der Laserklasse 2 mit einem 
Wellenlängenbereich von 505 –  520  und einer Nivelliergenauigkeit von ± 2  auf einer 
Länge von 10  (Genauigkeit ± 0,02 %) eingesetzt, der eine deutlich verbesserte Sichtbarkeit 
der Laserlinie und damit eine höhere Genauigkeit der Auswertung ermöglichte. 
Die Laserlinie wurde mittels eines stabilen Kamerastativs vor jedem Versuch genau auf die 
Mittelachse der Rinne ausgerichtet. Um einen möglichst flachen Einfallswinkel der Laserlinie 
zu ermöglichen, wurde die Randhöhe der Rinne auf der dem Laser zugewandten Seite von 
5  auf 2  reduziert. Je flacher der Einfallswinkel des Lasers ist, desto größer ist die 
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seitliche Verschiebung der Laserlinie bei einer Höhenänderung der Oberfläche und umso 
genauer ist damit auch die Messung. 
An der Seite war die Rinne mit einer entsprechenden Halterung (Abb. 4.25-7) für die 
wasserdichte Videokamera mit Bildstabilisierung, einer Auflösung von bis zu 4.096 mal 2.160 
Pixeln und einer Bildrate von bis zu 240  ausgerüstet. Dadurch konnte gewährleistet 
werden, dass die Videoaufnahme der Rinne immer aus der gleichen Position bzw. der gleichen 
Perspektive erfolgte. 
 
4.3.3 Auswertung der eigenen Fließversuche 
4.3.3.1 Kalibrierung 
Vor jeder Versuchsreihe wurde zum Zweck der Kalibrierung eine Videoaufnahme der 
seitlichen Verschiebung der Laserlinie infolge der Platzierung einer 10  dicken PVC-Platte 
(Abb. 4.26-1) an allen 5 Messpunkten gemacht. Anschließend erfolgte die Durchführung und 
Aufzeichnung der eigentlichen Fließversuche (siehe Kapitel 4.3.4 bis 4.3.6). 
 
 
Abb. 4.26: Kalibrierung Fließversuch Wasser-Luft bei 25° Ebenenneigung, 1) PVC-Kalibrierplatte mit 
 = 10 , 2) Perspektivraster, 3) Kalibrierung auf 50 , 4) Messung der seitlichen Verschiebung der 
Laserlinie gegenüber der Ausgangslage 
 
Nach der Datenübertragung auf den Computer erfolgte die Auswertung der Videodateien mit 
der Open-Source-Software Kinovea (Version 0.8.15) vom Entwickler JOAN CHARMANT. In 
einem ersten Schritt wurde der Maßstab des Videos anhand von zwei 50  entfernten, auf 
der Mittelachse der Rinne befindlichen Kalibrierungspunkten festgelegt (Abb. 4.26-3). Danach 
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wurde ein virtuelles Perspektivraster mit 4 mal 4 Feldern (Abb. 4.26-2) auf das Video gelegt 
und anhand der äquidistanten Markierungen an den Rändern der Rinne ausgerichtet. Im 
Kalibrierungsvideo wurde an jedem Messpunkt die seitliche Laserverschiebung gemessen 
(Abb. 4.26-4) und durch Bezug auf die verwendete Kalibrierplattenhöhe von 10  für jede 
Versuchsreihe ein spezifischer Umrechnungsfaktor ( seitliche Laserverschiebung je  
Höhe) ermittelt. Die Bestimmung eines individuellen Umrechnungsfaktors für jeden Messpunkt 
diente sowohl dem Ausgleich von Unebenheiten der Fließrinne als auch der Kompensation 
der Videoverzerrung. 
 
4.3.3.2 Front Tracking 
In den Videoaufzeichnungen der Fließversuche wurden zunächst mit Hilfe der Querlinien des 
Rasters die Zeitpunkte  bis  erfasst, an denen die Strömungsfront die Messpunkte  bis  erreichte (Front Tracking, siehe Abb. 4.27-1). 
 
 
Abb. 4.27: Videoanalyse Fließversuch Wasser-Luft bei 25° Ebenenneigung und Öffnungshöhe 5 , 
1) Bestimmung der Frontgeschwindigkeit (Front Tracking), 2) Bestimmung der Geschwindigkeit der 
Oberfläche (Particle Tracking), 3) Messung der Strömungshöhe im stationären Fließzustand 
 
Unter Berücksichtigung der Sektorlänge ∆ = 10  konnte aus den Zeitabständen ∆ = −  für die Messsektoren  bis  die mittlere Frontgeschwindigkeit der Strömung u, entsprechend bestimmt werden. Um nichtlineare Strömungseffekte möglichst gering zu 
halten, wurde die Frontgeschwindigkeit u anschließend als arithmetischer Mittelwert aus den 
Geschwindigkeiten u, und u, der letzten beiden Sektoren berechnet. Zur Optimierung der 
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Genauigkeit bei der Bestimmung der Zeitabstände wurde die Bildrate der Videoaufnahmen 
entsprechend an die sich einstellende Strömungsgeschwindigkeit angepasst, d.h. bei einer 
hohen Strömungsgeschwindigkeit wurde auch eine hohe Bildrate verwendet. 
 
4.3.3.3 Particle Tracking 
Da in den Fließversuchen festgestellt wurde, dass sich nicht in allen Strömungskonfigurationen 
und für alle Ebenenneigungswinkel eine konstante Frontgeschwindigkeit einstellt, die Front 
der Strömung darüber hinaus in einigen Versuchen eine mutable Form aufwies und die 
gemessenen Frontgeschwindigkeiten auch bei unverändertem Versuchssetup teilweise 
erhebliche Schwankungen zeigten, wurde zusätzlich zur Frontgeschwindigkeit bei allen 
Versuchen auch die Oberflächengeschwindigkeit der Strömung im stationären gleichmäßigen 
Zustand gemessen. 
Hierfür wurden dem jeweiligen Granulat Trackingpartikel aus schwarzem organischem 
Material beigemischt, die einerseits eine geringere Dichte als die Granulatpartikel und 
andererseits eine größere Dichte als Wasser aufwiesen und sich damit unabhängig von der 
untersuchten Strömungskonfiguration immer zur Oberseite der granularen Strömung hin 
bewegten. Ferner wurde die Größe der Trackingpartikel auf der einen Seite groß genug 
gewählt, um sie bei der Videoauswertung gut erkennen zu können. Auf der anderen Seite 
waren die verwendeten Trackingpartikel klein genug (max. Durchmesser ca. 2 ), um mit 
der gleichen Geschwindigkeit wie die obersten Granulatpartikel mitgeführt werden zu können. 
In einem nächsten Schritt wurde im stationären gleichmäßigen Strömungszustand (d.h. 
keine maßgebliche zeitliche Höhenänderung der Strömung an den Messpunkten) die 
Abstandsgeschwindigkeit von ausgewählten Trackingpartikeln in der Regel zwischen den 
Messpunkten  und  (∆ = 40 ) bestimmt (Particle Tracking, siehe Abb. 4.27-2). Da das 
Profil der Oberflächengeschwindigkeit über die Rinnenbreite nicht konstant ist (i.d.R. höhere 
Geschwindigkeit in der Mitte als am Rand), wurde darauf geachtet, nur solche Trackingpartikel 
auszuwerten, die sich in einem Bereich von ± 2  von der Mittelachse bewegen. Die 
Oberflächengeschwindigkeit der Strömung u, wurde anschließend als arithmetischer 
Mittelwert aus mindestens 3 Werten der Partikelgeschwindigkeit berechnet. Zur Ermittlung der 
tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit u wurde die Oberflächengeschwindigkeit gemäß den 
Untersuchungen von CASSAR et al. 2005 (siehe Kapitel 4.3.1) entsprechend dem jeweiligen 
Strömungsprofil für die Strömungskonfigurationen Luft-Luft (BAGNOLD-Profil) mit dem 
Umrechnungsfaktor 3 5⁄  und für die Strömungskonfigurationen Wasser-Wasser sowie 
Wasser-Luft (halbparabolisches Profil) mit dem Umrechnungsfaktor 2 3⁄  multipliziert. 
Durch die Anwendung der Particle-Tracking-Methode konnte die Streuung der Messwerte 
der Strömungsgeschwindigkeit gegenüber der Front-Tracking-Methode deutlich reduziert 
werden. Die Werte der Frontgeschwindigkeit u stimmen teilweise gut mit den Werten der 
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mittleren Fließgeschwindigkeit u überein, allerdings treten zum Teil auch große 
Abweichungen auf. Daraus lässt sich schließen, dass die Annahme eines konstanten 
Strömungsprofils nur bedingt zutreffend ist. Vielmehr lassen die Ergebnisse vermuten, dass 
das Strömungsprofil neben der Strömungskonfiguration (d.h. der Art des interpartikularen 
Fluids und des umgebenden Fluids) u.a. auch von der Art der Granulatpartikel, vom 
Neigungswinkel der Ebene sowie von der Mächtigkeit der stationären Strömung abhängig ist. 
Vor diesem Hintergrund werden weiterführende Untersuchungen zur Art und Ausbildung des 
Strömungsprofils als sinnvoll erachtet. Hierfür könnten z.B. hochauflösende Videoaufnahmen 
des transparenten Seitenrands der Rinne gemacht und anschließend die auftretenden 
Partikelbewegungen mittels Particle Tracking am Computer analysiert werden (Kapitel 2.4.1). 
 
4.3.3.4 Höhenmessung 
Die Höhenmessung erfolgte im stationären gleichmäßigen Fließzustand, d.h. sobald keine 
maßgeblichen zeitlichen Höhenänderungen der Strömung an den Messpunkten mehr zu 
beobachten waren. Unter Berücksichtigung der zuvor ermittelten messpunktspezifischen 
Umrechnungsfaktoren (siehe Kapitel 4.3.3.1) konnte so die Mächtigkeit bzw. die Höhe der 
Strömung ℎ an jedem der 5 Messpunkte  bis  aus dem Abstand der Laserlinie zur 
Mittelachse bestimmt werden (Abb. 4.27-3). Um den Einfluss des Auslasses am oberen Ende 
der Rinne sowie den Einfluss der Abrisskante am unteren Ende der Rinne zu minimieren, 
wurde die Höhe der stationären Strömung ℎ als arithmetischer Mittelwert aus den Höhen ℎ 
und ℎ an den Messpunkten  und  berechnet. Im Großteil der Versuche stellte sich dabei 
eine über die Länge der Messsektoren  bis  konstante Strömungshöhe ein. Allerdings 
konnten in einigen Versuchen teilweise auch zum Ende der Rinne hin abnehmende 
Strömungshöhen beobachtet werden, was sich ggf. durch eine Verlängerung der Fließrinne 
beheben ließe. Dies würde allerdings auch eine Erhöhung der Materialmasse voraussetzen. 
 
4.3.3.5 Genauigkeit 
Über alle Versuche und alle Messpunkte hinweg betrug der arithmetische Mittelwert der 
Umrechnungsfaktoren 2,29 (d.h. 1  Höhenänderung auf der geneigten Ebene hat im Mittel 
eine seitliche Verschiebung der Laserlinie von 2,29  zur Folge), was einem Mittelwert des 
Höhenwinkels der Laserlinie in Bezug auf die Oberfläche der Rinne von 22,4 ° entspricht. Des 
Weiteren betrug die mittlere Strömungshöhe über alle Versuche hinweg 2,79 mm. Unter 
Berücksichtigung einer Ableseunsicherheit bei der Längenmessung in der Videoanalyse von 
± 0,3  ergibt sich daraus eine Genauigkeit von ± 4,7 % für die Höhenmessungen. Für die 
Abstandsmessung in Längsrichtung der Rinne ergibt sich unter Zugrundelegung der 
Referenzlänge von 50  und einer Ableseunsicherheit von ± 0,3  eine Genauigkeit von 
± 0,06 %.  
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Ferner wurde über alle Versuche hinweg eine mittlere Oberflächengeschwindigkeit von 
0,147 / gemessen. Unter Berücksichtigung einer Unsicherheit bei der Bestimmung der 
Zeitdauer in der Videoanalyse von ± 8  und einer mittleren Zeitspanne von 
0,4   0,147 /⁄ = 2,72 , die ein Partikel an der Oberfläche der Strömung benötigt, um die 
4 Messsektoren zu durchqueren, beträgt die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung 
mittels der Particle-Tracking-Methode ± 0,3 %. 
 
4.3.3.6 Auswertung 
Aus den Messwerten der Strömungshöhe ℎ, der tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeit 
u und dem Neigungswinkel der Ebene  wurden unter Verwendung der Gl. [4.21] und [4.22] 
die entsprechenden Werte für die Inertialzahl  bzw.  bestimmt und in einem Diagramm 
mit dem Tangens des Neigungswinkels tan  dargestellt. Die Versuchsergebnisse der 
untersuchten Strömungskonfigurationen werden in den folgenden drei Kapiteln behandelt. 
 
4.3.4 Strömungskonfiguration Luft-Luft 
Bei der Strömungskonfiguration Luft-Luft besteht sowohl das interpartikulare Fluid als auch 
das umgebende Medium aus Luft, d.h. die Fließversuche wurden bei dieser Konfiguration im 
trockenen Zustand durchgeführt. Abb. 4.28 zeigt hierzu exemplarisch das verwendete 
Versuchssetup, welches bereits in Kapitel 4.3.2 ausführlich beschrieben wurde.  
 
 
Abb. 4.28: Versuchssetup Strömungskonfiguration Luft-Luft 
 
Zur Bestimmung der vorhandenen Ebenenneigung wurde vor jeder Versuchsreihe der 
Neigungswinkel an den Messpunkten  bis  mit Hilfe des digitalen Winkelmessers mit einer 
Genauigkeit von ± 0,1° erfasst und die Werte anschließend arithmetisch gemittelt. Der 
Neigungswinkel der Ebene wurde bei der Verwendung der Mikroglaskugeln von 24° bis 37,5° 
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und bei der Verwendung des Fließsands von 33° bis 39° variiert. Während unterhalb dieser 
Winkelbereiche keine Strömung stattfand, ging die granulare Flüssigkeit oberhalb dieser 
Winkelbereich in ein granulares Gas über, das sich mit dem zuvor beschriebenen Formelwerk 
nicht mehr abbilden lässt. Der größere Winkelbereich der Glaskugeln ist dabei auf die 
ausgeprägte Rundheit sowie die geringe Oberflächenrauigkeit zurückzuführen. 
Prinzipiell wurde jeder Versuch zur Erhöhung der Reproduzierbarkeit und zur Verringerung 
der Ergebnisstreuung zweimal durchgeführt. Für jeden Neigungswinkel wurden neben den 
beiden Öffnungshöhen ℎ = 10  sowie ℎ = 5  auch eine lockere sowie eine dichte 
Lagerung des granularen Materials zu Versuchsbeginn untersucht. Die lockere Lagerung 
wurde dabei durch langsames Einfüllen des Granulats in das Reservoir und anschließendes 
Glattstreichen der Oberfläche hergestellt. Dagegen wurde die dichte Lagerung durch 
dynamische Verdichtung mit Hilfe des Turbinenvibrators (Netter NTC 4, siehe Kapitel 4.2.5) 
erreicht. 
Unter Berücksichtigung der verwendeten Trockenmasse von 2.500  und der gemittelten 
Probenhöhe im Reservoir konnte der Porenanteil des Granulats vor jedem Versuch bestimmt 
werden. Dieser betrug bei der lockeren Lagerung im Mittel 0,424 für die Glaskugeln bzw. 0,460 
für den Fließsand und bei der dichten Lagerung im Mittel 0,386 für die Glaskugeln bzw. 0,397 
für den Fließsand. An dieser Stelle sei erwähnt, dass bei der dichten Lagerung des trockenen 
Fließsands keine Strömung zustande kam, sodass für dieses Granulat ausschließlich die 
Versuche mit einer lockeren Lagerung ausgewertet werden konnten. 
Zur Bestimmung der Inertialzahl  im Freifall-Regime wird gemäß der Gl. [4.21] neben 
den Messwerten der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit u, der Strömungshöhe ℎ und dem 
Ebenenneigungswinkel  u.a. die Dichte der Luft benötigt. Diese wurde für die Höhenlage von 
183  über Meereshöhe und einer normalen Wetterlage (Luftdruck = 1 ) in Abhängigkeit 
der Temperatur und Feuchte der Luft bestimmt. Hierzu wurden vor jedem Versuch die 
vorhandene Lufttemperatur mit einer Auflösung von 0,1 ° und die relative Luftfeuchte mit einer 
Auflösung von 1 % mittels eines Hygrometers erfasst. Versuchsübergreifend wurde ein 
Mittelwert der Lufttemperatur von 24,0 ° sowie ein Mittelwert der relativen Luftfeuchte von 
47 % gemessen, woraus sich ein Mittelwert der Luftdichte von 1,156 /³ ergibt. 
In Abb. 4.29 sind die Versuchsergebnisse der Strömungskonfiguration Luft-Luft mit den 
Glaskugeln als granularem Medium dargestellt. Es lässt sich erkennen, dass die insgesamt 36 
ausgewerteten Datenpunkte prinzipiell gut mit der von CASSAR et al. 2005 ermittelten 
Ausgleichsfunktion gemäß Gl. [4.23] übereinstimmen, d.h. die Versuchsergebnisse von 
CASSAR et al. konnten in Hinblick auf die Strömung von trockenen Glaskugeln reproduziert und 
verifiziert werden. 
 




Abb. 4.29: Ergebnisauswertung Strömungskonfiguration Luft-Luft mit Glaskugeln 
 
Des Weiteren zeigen die Ergebnisse in Abb. 4.29, dass die Werte für die unterschiedlichen 
Öffnungshöhen sehr nah beieinander liegen, was ebenfalls mit den Beobachtungen von 
CASSAR et al. übereinstimmt. Es sei jedoch angemerkt, dass die Inertialzahlen bei der 
Öffnungshöhe von 10  tendenziell etwas geringer ausfallen als bei der Öffnungshöhe von 
5 , wobei die Abweichung mit zunehmendem Reibungskoeffizient  = tan  bzw. mit 
zunehmendem Neigungswinkel  immer größer wird. Hinsichtlich der Lagerungsdichte des 
Granulats zu Versuchsbeginn lässt sich in den Ergebnissen keine eindeutige Tendenz 
erkennen, da die Werte sowohl für die lockere Lagerung als auch für die dichte Lagerung sehr 
eng beieinander liegen. 
Zur Korrelation der Versuchsdaten der Strömungskonfiguration Luft-Luft unter Verwendung 
von Glaskugeln wurde der in der Fachliteratur vorgeschlagene Ansatz für die Funktion von 
() verwendet, wobei die Paramter  und  im Vergleich zu CASSAR et al. geringfügig höher 
ausfallen (vgl. Gl. [4.23]). 































Inertialzahl im Freifall-Regime Ifall
Glas, lockere Lagerung, hg=10mm Glas, lockere Lagerung, hg=5mm
Glas, dichte Lagerung, hg=10mm Glas, dichte Lagerung, hg=5mm
  =  +  −  + 1 = 0,42 = 0,88 = 0,45
Strömungskonfiguration Luft-Luft mit Glaskugeln
Ausgleichsfunktion JOHN 2020: 
Modellgleichung CASSAR 2005: 
 = 52 uℎ 
23Δ cos  
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In Abb. 4.30 sind die Versuchsergebnisse der Strömungskonfiguration Luft-Luft mit dem 
Lausitzer Fließsand als granularem Medium dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich 
die insgesamt 21 Datenpunkte ebenfalls gut mit der zuvor beschriebenen Ansatzfunktion für 
() korrellieren lassen. Gegenüber den Glaskugeln, weist der Fließsand jedoch mit 0,63 einen 
deutlich höheren Wert für  auf, was sich auf die größere Ungleichförmigkeit und Rauigkeit 
der Sandkörner zurückführen lässt. Auch die Parameter  und  fallen größer aus, als bei 
den Glaskugelversuchen. Dies führt dazu, dass die in Abb. 4.30 dargestellte Fließsand-
Korrelationskurve gegenüber der in Abb. 4.29 dargestellten Glaskugel-Korrelationskurve 
etwas nach oben und rechts verschoben ist. 
,() =  +  −  + 1    mit    = 0,63   und    = 1,20   sowie    = 4,00 [4.25]
 
 
Abb. 4.30: Ergebnisauswertung Strömungskonfiguration Luft-Luft mit Fließsand 
 
Analog zu den Glaskugelversuchen liegen die Datenpunkte für die unterschiedlichen 
Öffnungshöhen bei den im trockenen Zustand durchgeführten Fließsandversuchen ebenfalls 
sehr eng beieinander, wobei sich bei einer Öffnungshöhe von 5  etwas größere 
Inertialzahlen als bei einer Öffnungshöhe von 10  beobachten lassen. Wie bereits zuvor 
erwähnt, kam bei einer dichten Lagerung des Fließsands keine Strömung zustande, sodass 
sich hinsichtlich des Einflusses der Lagerungsdichte zu Versuchsbeginn für den trockenen 





























Inertialzahl im Freifall-Regime Ifall
Sand, lockere Lagerung, hg=10mm Sand, lockere Lagerung, hg=5mm
  =  +  −  + 1 = 0,63 = 1,20 = 4,00
Strömungskonfiguration Luft-Luft mit Fließsand
Ausgleichsfunktion JOHN 2020:
Modellgleichung CASSAR 2005: 
 = 52 uℎ 
23Δ cos  
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4.3.5 Strömungskonfiguration Wasser-Wasser 
Abb. 4.31 zeigt das verwendete Versuchssetup für die Strömungskonfiguration Wasser-
Wasser, bei der Wasser sowohl das interpartikulare Fluid als auch das umgebende fluide 
Medium ist. Für die Versuche wurde die Fließrinnenkonstruktion in einen Wassertank mit 
einem Volumen von ca. 1 ³ untergetaucht und auf einer zuvor horizontal ausnivellierten PVC-
Grundplatte platziert. Um den Auffangbehälter aus Kunststoff am Aufschwimmen zu hindern, 
wurde dieser auf der Unterseite mit einer Metallplatte beschwert. 
 
 
Abb. 4.31: Versuchssetup Strömungskonfiguration Wasser-Wasser 
 
An der Seite des Wassertanks war eine Aussparung aus Acrylglas vorgesehen, was die 
messtechnische Erfassung der Strömung mittels Linienlaser ermöglichte. Durch die Druckkraft 
des Wassers wurde die Acrylglasplatte allerdings geringfügig verformt, weshalb die Laserlinie 
im oberen Bereich eine Abweichung von der Mittelachse der Rinne aufwies. Darüber hinaus 
waren die Unterwasseraufnahmen der Videokamera durch eine etwas stärkere Verzerrung 
geprägt als die Videoaufnahmen bei den anderen beiden Strömungskonfigurationen. 
Aus diesen Gründen erfolgten die Höhenmessung der Strömung sowie die Bestimmung der 
Partikelgeschwindigkeit bei dieser Konfiguration ausschließlich an den Messpunkten  und  sowie dem dazwischen befindlichen Messsektor , wodurch die Messgenauigkeit 
gegenüber den anderen beiden Konfigurationen mit Luft als umgebendem fluiden Medium ggf. 
etwas geringer ausfällt. 
Um den Einfluss der Lichtbrechung an der sich bewegenden Wasseroberfläche zu 
eliminieren, wurden zwei Maßnahmen ergriffen. Zum einen wurde das Objektiv der 
Videokamera unterhalb der Wasseroberfläche platziert und zum anderen erfolgte die 
Projizierung der Laserlinie auf die Fließrinne via der unbeweglichen Acrylglasplatte an der 
Seite des Wassertanks. 
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Die Ebenenneigung wurde bei den Glaskugeln zwischen 25° und 35° und beim Fließsand 
zwischen 32,5° und 40° variiert. Unterhalb dieser Winkelbereiche kam keine Strömung des 
granularen Materials zustande. Oberhalb der angegebenen Winkelbereiche bildeten sich 
instationäre ungleichmäßige Strömungszustände mit einer welligen Oberfläche aus, die sich 
durch die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen mathematischen Modelle nicht abbilden lassen. 
Analog zur Strömungskonfiguration Luft-Luft ist der größere Winkelbereich der Glaskugeln auf 
die ausgeprägte Rundheit sowie die geringe Oberflächenrauigkeit zurückzuführen. 
Zur Bestimmung der in Gl. [4.22] benötigten Dichte und Viskosität des Wassers wurde vor 
jedem Versuch die Temperatur des Wasser im Wassertank mit Hilfe des zuvor beschriebenen 
Präzisionsthermometers (Greisinger GTH 175 PT-E mit Einstechfühler PT 1000, Auflösung 
0,1 °, Genauigkeit von 0,1 %) erfasst. Über alle Versuche hinweg betrug der Mittelwert der 
gemessenen Wassertemperatur 16,0 ° (Minimum 15,2 ° / Maximum 17,2 °). 
Vor jedem Versuch wurde das verwendete Granulat (Trockenmasse 2.500 ) mit Hilfe einer 
Spritzflasche als Suspension in das Reservoir der Fließrinne gespült. Um sicherzustellen, dass 
die Sedimentation der Granulatpartikel abgeschlossen war, wurde vor der Bestimmung des 
Porenanteils mit Hilfe der Messskalen an den Seiten des Reservoirs eine Ruhezeit von 3  
eingehalten. Der über alle Versuche gemessene Porenanteil betrug bei den Glaskugeln 0,403 
und beim Fließsand 0,431. Dies entspricht einer mitteldichten Lagerung, weshalb bei dieser 
Strömungskonfiguration auf eine weitere Verdichtung des granularen Materials verzichtet 
wurde.  
Anschließend wurde die Videoaufzeichnung gestartet und der Schieber an der Vorderseite 
des Reservoirs vorsichtig geöffnet. Sobald die granulare Strömung zum Erliegen gekommen 
war, wurde das verbleibende Granulat im Reservoir und auf der Fließrinne mittels der 
Spritzflasche in den Auffangbehälter gespült. Vom Auffangbehälter wurde das Granulat 
anschließend wieder als Suspension ins Reservoir eingefüllt, um so den nächsten Versuch zu 
ermöglichen. Bei den Fließsandversuchen war beim Einfüllen ins Reservoir sowie beim 
Reinigen der Fließrinne ein Materialverlust des Schluffanteils zu beobachten, welcher bei der 
Ermittlung des Porenanteils entsprechend mit berücksichtigt wurde. Bedingt durch die 
unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten der unterschiedlichen Korngrößen 
(STOKESsche Gleichung) stellte sich bei den Fließsandversuchen ein entsprechendes 
Korngrößengefälle im Reservoir ein, d.h. die großen Körner waren im unteren Bereich und die 
kleinen Körner im oberen Bereich des Reservoirs konzentriert. Dementsprechend war die 
mittlere Korngröße der granularen immersiven Strömung zeitlich nicht konstant, sondern 
wurde mit zunehmender Strömungsdauer immer kleiner. Es wurde daher darauf geachtet, die 
Geschwindigkeit und Mächtigkeit der Strömung an jenem Zeitpunkt zu messen, an dem sich 
das Reservoir etwa zur Hälfte geleert hatte. 
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Zur Berechnung der Inertialzahl im laminaren Regime wurde für die Glaskugeln der von 
CASSAR et al. 2005 vorgeschlagene -Wert von 0,01 gewählt. Da die Durchlässigkeit der 
Glaskugeln gemäß den Messwerten in Kapitel 4.1.3 etwa doppelt so hoch ist wie die 
Durchlässigkeit des Fließsands, wurde für die Auswertung der Fließsandversuche ein -Wert 
von 0,005 gewählt. 
In Abb. 4.32 sind die Versuchsergebnisse der Strömungskonfiguration Wasser-Wasser mit 
Glaskugeln als granularem Medium dargestellt. Die 22 Datenpunkte sind in sich konsistent 
und gegenüber der Ausgleichfunktion von CASSAR et al. 2005 nur geringfügig nach unten 
verschoben, wodurch die Versuchsergebnisse von CASSAR et al. auch in Hinblick auf die 
Strömung von Glaskugeln unter Wasser reproduziert und damit verifiziert werden konnten. 
Ferner zeigen die Ergebnisse in Abb. 4.32, dass die laminaren Inertialzahlen für die beiden 
Öffnungshöhen des Spalts sehr dicht beieinander liegen. Auf Basis der vorliegenden Daten 



































Inertialzahl im laminaren Regime Ilam
Glas, mittlere Lagerung, hg=10mm Glas, mittlere Lagerung, hg=5mm
  =  +  −  + 1 = 0,40 = 0,80 = 0,60
Strömungskonfiguration Wasser-Wasser mit Glaskugeln
Ausgleichsfunktion JOHN 2020:
Modellgleichung CASSAR 2005: 
 = 3uℎ Δ cos  
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Zur Korrelation der Versuchsdaten der Strömungskonfiguration Wasser-Wasser unter 
Verwendung der Glaskugeln wurde der gleiche Ansatz für die Funktion () verwendet wie bei 
der Strömungskonfiguration Luft-Luft, wobei der Parameter  etwas größer und die Werte für  und  etwas geringer ausfallen als im trockenen Fall (vgl. Gl. [4.24]). 
,() =  +  −  + 1    mit    = 0,40   und    = 0,80   sowie    = 0,60 [4.26]
 
In Abb. 4.33 sind die Versuchsergebnisse der Strömungskonfiguration Wasser-Wasser unter 
Verwendung des Lausitzer Fließsands wiedergegeben. Analog zur Strömungskonfiguration 
Luft-Luft (siehe Abb. 4.30) sind die 16 Datenpunkte gegenüber der Ausgleichsfunktion von 
CASSAR et al. 2005 nach oben und rechts verschoben. Im Vergleich zur trockenen Strömung 
sind die Werte für  und  nahazu unverändert (vgl. Gl. [4.25]). Der Parameter  fällt im 
Vergleich zur nichtimmerisven Fließsandströmung allerdings mehr als doppelt so groß aus, 
was sich auf die Halbierung des -Werts zurückführen lässt. 
,() =  +  −  + 1    mit    = 0,62   und    = 1,20   sowie    = 8,50 [4.27]
 
 






























Inertialzahl im laminaren Regime Ilam
Sand, mittlere Lagerung, hg=10mm Sand, mittlere Lagerung, hg=5mm
  =  +  −  + 1 = 0,62 = 1,20 = 8,50
Strömungskonfiguration Wasser-Wasser mit Fließsand
Ausgleichsfunktion JOHN 2020:
Modellgleichung CASSAR 2005: 
 = 3uℎ Δ cos  
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Analog zu den immersiven Glaskugelversuchen liegen die Datenpunkte für die 
unterschiedlichen Öffnungshöhen sehr dicht beieinander. Ein eindeutiger Einfluss der 
Öffnungshöhe auf die laminare Inertialzahl lässt sich daher ebenfalls nicht erkennen. 
Es ist festzuhalten, dass die Versuchsergebnisse von CASSAR et al. 2005 reproduziert und 
bestätigt werden konnten und dass sich der Fließsand mit den gleichen rheologischen 
Ansätzen beschreiben lässt, wobei die Anpassungsparameter aufgrund der größeren inneren 
Reibung und der geringeren Durchlässigkeit gegenüber den Glaskugelversuchen 
unterschiedlich ausfallen. 
 
4.3.6 Strömungskonfiguration Wasser-Luft 
Bei der Strömungskonfiguration Wasser-Luft stellt Wasser das interpartikulare Fluid und Luft 
das umgebende Medium dar. Das verwendete Versuchssetup ist exemplarisch in Abb. 4.34 
dargestellt. Um bei den Versuchen mit dynamischer Anregung des Reservoirs eine 
Verschiebung der Fließrinne auszuschließen, wurde diese entsprechend abgestützt. Die 
Ebenenneigung  wurde bei den Glaskugelversuchen zwischen 15 ° und 40 ° und bei den 
Fließsandversuchen zwischen 20 ° und 30 ° variiert. Unterhalb der angegebenen Bereiche trat 
keine Strömung auf. Oberhalb der angegebenen Winkelbereiche bildeten sich analog zur 
Strömungskonfiguration Wasser-Wasser instationäre ungleichmäßige Strömungszustände mit 
einer welligen Oberfläche aus. Der ausgedehnte Winkelbereich der Glaskugeln ist wiederum 
auf die ausgeprägte Rundheit sowie die geringe Oberflächenrauigkeit zurückzuführen. 
 
 
Abb. 4.34: Versuchssetup Strömungskonfiguration Wasser-Luft 
 
Das Granulat-Wasser-Gemisch (Trockenmasse 2.500 ) in dem Auffangbehälter wurde 
zunächst durch horizontale Kreisbewegungen verflüssigt und anschließend in das Reservoir 
eingefüllt, wobei der Zustand der Verflüssigung mit Hilfe einer Spritzflasche künstlich 
verlängert wurde. Es wurde darauf geachtet, das Material möglichst schnell und ohne 
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Unterbrechung einzufüllen, um ein möglichst homogenes und locker gelagertes immersives 
granulares Medium zu erhalten. 
Zusätzlich zur Variation des Neigungswinkels der Ebene und der Öffnungshöhe des Spalts 
wurden 3 verschiedene Ausgangszustände des immersiven granularen Mediums untersucht. 
Neben den Versuchen mit einer lockeren Lagerung wurden auch Versuche mit einer dichten 
Lagerung durchgeführt, wobei die gravitative Verdichtung mit Hilfe des Turbinenvibrators 
(Netter NTC 4) erreicht wurde. Darüber hinaus wurde das locker gelagerte immersive Granulat 
bei einigen der Versuche unmittelbar vor dem Öffnen des Schiebers mit einem einzelnen 
intensiven Gummihammerschlag verflüssigt.  
Befand sich die Wasseroberfläche im Reservoir nur knapp oberhalb der Oberfläche des 
Granulats, verfestigte sich das Granulat unmittelbar nach dem Öffnen des Schiebers und es 
fand keine Strömung statt. Aus diesem Grund wurde beim Einfüllen der granularen 
Suspension darauf geachtet, stets eine Wasserlamelle von ca. 2  oberhalb des Granulats 
zu gewährleisten. Bei den Versuchen mit der dichten Lagerung betrug die Wasserlamelle 
aufgrund der Oberflächenabsenkung des Granulats ca. 4 . 
Nach dem Einfüllvorgang wurde nach einer Ruhezeit von 3  der Porenanteil des 
Granulats bestimmt. Dieser betrug im Mittel über alle Versuche mit einer lockeren Lagerung 
(inkl. der Versuche mit Verflüssigung) bei den Glaskugeln 0,422 und beim Fließsand 0,448. 
Bei den Versuchen mit einer dichten Lagerung betrug der mittlere Porenanteil bei den 
Glaskugeln 0,369 und beim Fließsand 0,371. Zudem wurde die Temperatur in der 
Wasserlamelle mittels des Präzisionsthermometers bestimmt. Im Mittel wurde über alle 
Versuche der Strömungskonfiguration Wasser-Luft hinweg eine Wassertemperatur von 
21,9 ° (Minimum 20,4 ° / Maximum 23,3 °) gemessen. 
Da gemäß den Untersuchungen von CASSAR et al. 2005 bei den granularen Strömungen 
unter Wasser kein Austausch zwischen dem interpartikularen Fluid und dem umgebenden 
fluiden Medium stattfindet, wurde für die Berechnung der laminaren Inertialzahl bei der 
Strömungskonfiguration Wasser-Luft das gleiche mathematische Modell verwendet wie bei der 
Strömungskonfiguration Wasser-Wasser (vgl. Gl. [4.22]). Außerdem wurden auch die -
Werte (0,01 für Glas bzw. 0,005 für Sand) von den Unterwasserversuchen übernommen. 
In Abb. 4.35 sind die Ergebnisse der Strömungskonfiguration Wasser-Luft mit den 
Mikroglaskugeln als granularem Medium dargestellt. Es zeigt sich, dass die 76 Datenpunkte 
in sich konsistent sind und sich ebenfalls mittels der aus den vorigen Kapiteln bekannten 
Ansatzfunktion für () beschreiben lassen. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse deutliche 
Unterschiede für die beiden Öffnungshöhen, wobei die kleine Öffnungshöhe prinzipiell zu 
größeren Inertialzahlen führt. Außerdem sind die Ergebnisdaten vom Porenanteil im 
Ausgangszustand abhängig. Die Versuche mit einer lockeren Lagerung führen dabei zu 
größeren Inertialzahlen als die Versuche mit einer dichten Lagerung. Der Einfluss der 
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Verflüssigung lässt sich nicht eindeutig zuordnen, da die Ergebnisse dieser Versuchsreihen 
etwas größere Schwankungen zeigen, als die Versuche ohne Verflüssigung. Tendenziell 
ordnen sich die Inertialzahlen bei den Versuchen mit Verflüssigung in einem ähnlichen Bereich 
ein wie bei den Versuchen mit einer lockeren Lagerung. 
Auch die Form der Ausgleichfunktion ist gegenüber den anderen Strömungskonfigurationen 
verschieden. Sie setzt mit  = 0,20 deutlich weiter unten an und ist mit  = 3,00 deutlich 
weiter nach oben gezogen. Der Parameter  variiert in diesem Setup je nach Öffnungshöhe 
und Lagerungszustand zwischen 2,2 und 8,0. 
,() =  +  −  + 1    mit    = 0,20   und    = 3,00   sowie    = 2,2 … 8,0 [4.28]
 
 
Abb. 4.35: Ergebnisauswertung Strömungskonfiguration Wasser-Luft mit Glaskugeln 
 
Gegenüber den Glaskugelversuchen liegen die 69 Datenpunkte der Fließsandversuche 
dichter beieinander. Die Ausgleichsfunktionen in Abb. 4.36 setzen mit  = 0,29 etwas weiter 
oben an, als bei den Glaskugeln, was auf höhere innere Reibung zurückgeht. Des Weiteren 
fallen die laminaren Inertialzahlen aufgrund des geringeren -Werts größer aus, als bei den 
Glaskugelversuchen. Daraus resultieren entsprechend größere Werte für die beiden 





























Inertialzahl im laminaren Regime Ilam
Glas, lockere Lagerung, hg=10mm Glas, lockere Lagerung, hg=5mm
Glas, dichte Lagerung, hg=10mm Glas, dichte Lagerung, hg=5mm
Glas, Verflüssigung, hg=10mm Glas, Verflüssigung, hg=5mm
Strömungskonfiguration Wasser-Luft mit Glaskugeln
  =  +  −  + 1
 = 0,20 = 3,00 , = 3,0, = 2,2, = 8,0, = 6,0
Ausgleichsfunktionen JOHN 2020:
Modellgleichung CASSAR 2005: 
 = 3uℎ Δ cos  
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,() =  +  −  + 1    mit    = 0,29   und    = 6,00   sowie    = 32 … 45 [4.29]
 
 
Abb. 4.36: Ergebnisauswertung Strömungskonfiguration Wasser-Luft mit Fließsand 
 
Analog zu den Glaskugelversuchen treten bei einer Öffnungshöhe von ℎ = 5  größere 
Inertialzahlen auf als bei einer Öffnungshöhe von ℎ = 10 . Ebenso führt eine lockere 
Lagerung des Fließsands im Ausgangszustand zu größeren Inertialzahlen als eine dichte 
Lagerung. Die Ergebnisse der Versuche mit dem verflüssigten Sand liegen im Bereich der 
locker gelagerten Fließsandversuche, eine eindeutige Tendenz lässt sich jedoch wie auch bei 
den verflüssigten Glaskugeln nicht feststellen.  
Die Fließversuche auf der geneigten rauen Ebene mit der Strömungskonfiguration Wasser-
Luft haben gezeigt, dass sich nicht nur die trockene granulare Strömung und die granulare 
Strömung unter Wasser mit den vorgestellten rheologischen Modellansätzen abbilden lassen, 
sondern auch die gravitative Strömung eines Granulat-Wasser-Gemisches. Mit den drei 
Konfigurationen lassen sich somit die verschiedenen gravitativen Massenbewegungen der 
Lausitzer Fließsande innerhalb eines universellen rheologischen Modellkonzepts erfassen und 
widerspiegeln. Hierzu zählen u.a. das dynamische Verhalten von trockenen Verkippungen und 
Schüttungen (Luft-Luft), die zu erwartenden Abflachungen der subhydrischen Böschungen 





























Inertialzahl im laminaren Regime Ilam
Sand, lockere Lagerung, hg=10mm Sand, lockere Lagerung, hg=5mm
Sand, dichte Lagerung, hg=10mm Sand, dichte Lagerung, hg=5mm
Sand, Verflüssigung, hg=10mm Sand, Verflüssigung, hg=5mm
Strömungskonfiguration Wasser-Luft mit Fließsand
  =  +  −  + 1
 = 0,29 = 6,00 , = 37, = 32, = 42, = 45
Ausgleichsfunktionen JOHN 2020:
Modellgleichung CASSAR 2005: 
 = 3uℎ Δ cos  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Infolge von gravitativen Massenbewegungen sind derzeit etwa 35.000 ℎ der ehemaligen 
Lausitzer Tagebaugebiete gesperrt, was eine gravierende Einschränkung der wirtschaftlichen 
und gesellschaftlichen Nutzbarkeit der Bergbaufolgelandschaft nach sich zieht. Um den 
komplexen Verflüssigungsprozess der sandigen Innenkippenböden besser zu verstehen und 
auf granularer Ebene zu beschreiben, wurde basierend auf den 2014 von WITTIG und ZANDER 
an der TU Bergakademie Freiberg durchgeführten Versuchen in einem ersten Schritt das 
eindimensional-vertikale Verhalten einer wassergesättigten, locker gelagerten Granulatsäule 
untersucht. Unter Einbeziehung von Lageenergie, Kugelpackungen und Grenzflächen ließen 
sich daraus konzeptionelle Modelle und Hypothesen zur Abbildung der Verflüssigung und 
Reverfestigung von Fließsanden entwickeln. 
Die durchgeführten Analysen legen nahe, dass die durch ein dynamisches Energieinitial 
ausgelöste Verflüssigung zur Horizontalverschiebung der Granulatkörner und damit zur 
Reduzierung der effektiven Spannungen sowie zur Porenwasserdruckerhöhung führt. Zudem 
lassen die Betrachtungen vermuten, dass der Absinkvorgang der Granulatkörner im Zuge der 
Reverfestigung an die Relativbewegung zwischen dem verdrängten Porenwasser und dem 
durch die Verflüssigung formierten Schwebkornfilter der Granulatkorntextur gekoppelt ist. Die 
dabei auftretende Filterströmung lässt sich durch das DARCY-Gesetz zuverlässig beschreiben. 
Eine weitere Erkenntnis besteht darin, dass sich im Zuge der Reverfestigung eine 
wassergefüllte örtliche Zone ohne Granulat (Wasserlamelle), eine örtliche Zone mit 
verflüssigtem Granulat sowie eine örtliche Zone mit reverfestigtem Granulat ausbilden. Im 
Rahmen der erarbeiteten Modelle und Hypothesen wird davon ausgegangen, dass der 
Reverfestigungsvorgang abgeschlossen ist, sobald die mit konstanter Geschwindigkeit 
fortschreitenden Grenzflächen zwischen den drei Zonen aufeinander treffen. Ferner haben die 
Untersuchungen gezeigt, dass die Granulatsäule aufgrund der Materialumverteilung im 
Endzustand eine geringere Lageenergie aufweist als im Ausgangszustand, weshalb bei einem 
erneuten Energieinitialeintrag nicht mit einer Wiederauflockerung des reverfestigten 
Granulats, sondern mit einer weiteren Horizontalverschiebung und gravitativen Kompaktierung 
zu rechnen ist. 
Das locker gelagerte, wassergesättigte Granulat der potentiell verflüssigungsgefährdeten 
Innenkippen wird mancherorts zusätzlich durch eine ungesättigte, kulturfähige Schicht mit 
abweichenden geohydraulischen Eigenschaften (z.B. geringere hydraulische Durchlässigkeit) 
überlagert. In den Säulenversuchen an der TU Freiberg konnte im Zusammenhang mit dem 
Einbau einer geringdurchlässigen Schicht ( ≈ 1 ∙ 10   ⁄ ) bei der Anregung durch einen 
Prallhammer u.a. die temporäre Bildung einer Wasserlamelle unterhalb der ungesättigten 
Überdeckungsschicht beobachtet werden, was sich mit anderen Arbeiten zu dieser Thematik 
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deckt bzw. zu decken scheint (KOKUSHO 1999; WITTIG 2014; LUCKNER 2014; JURISCH 2018; 
JURISCH 2019; WITTIG 2019a; WITTIG 2019b).  
In einem zweiten Schritt wurden daher die Wechselwirkungen zwischen der ungesättigten 
Überdeckungszone und der gesättigten Grundwasserzone nach einem Verflüssigungsereignis 
näher analysiert, um auf diese Weise ein besseres Verständnis der ablaufenden Prozesse zu 
entwickeln. Hierzu wurde basierend auf den Beobachtungen und den wissenschaftlichen 
Grundlagen der Geohydraulik ein konzeptionelles Überdeckungsmodell gebildet, das die 
Inkompressibilität der Sandkörner und des Porenwassers sowie die Horizontalität und 
Homogenität der Kippenschichten als Systemidealisierung annimmt. 
Das konzeptionelle Überdeckungsmodell beinhaltet drei Basisprozesse zur Beschreibung 
der gravitativen Zustandsänderung der Kippenstruktur nach einem Verflüssigungsereignis. 
Prozess I beschreibt die Verflüssigung und Reverfestigung der Grundwasserzone infolge 
eines dynamischen Energieinitials, wobei sich unter bestimmten Randbedingungen eine 
Wasserlamelle unterhalb der Überdeckungszone formieren kann. In Folge der zusätzlichen 
von der Deckschicht bewirkten Auflast herrscht in der Grundwasserzone dann eine größere 
effektive Spannung, wodurch ein größerer Porenwasserüberdruck bzw. ein größeres Initial zur 
Verflüssigung erforderlich ist. 
Prozess II umfasst den instationären Aufsättigungsvorgang der Überdeckungszone unter 
der Annahme, dass ihre Textur im Zuge der hydrodynamischen Prozesse unverändert bleibt. 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurde der Aufsättigungsprozess für 
verschiedene Szenarien mit dem numerischen Simulationsprogramm HYDRUS-1D berechnet. 
Darauf basierend wurde ein numerisches Approximationsverfahren entwickelt, das auf der 
vereinfachten Modellierung der Aufsättigungsfront als vordringende stabile makroskopische 
Grenzfläche beruht. 
In Fachkreisen wurde mehrfach darauf hingewiesen, dass die in der Lausitz aufgetretenen 
Verflüssigungsereignisse eng an hydro-meteorologische Faktoren gekoppelt sind. Die 
durchgeführten HYDRUS-1D-Modellrechnungen haben gezeigt, dass die Dauer des 
Aufsättigungsprozesses unter der Berücksichtigung von Starkniederschlag deutlich reduziert 
wird. Ferner legen die Ergebnisse den Schluss nahe, dass sich zwischen der Aufsättigungs- 
und der Versickerungsfront unter bestimmten Bedingungen ein Porenluftpolster mit einem 
Überdruck ( > ) ausbilden kann. 
Im Prozess III sinkt die gesättigte Überdeckungszone in ihrer Gesamtheit als Feststofffilter 
mit konstanten Durchlässigkeitseigenschaften in der ggf. verbleibenden Wasserlamelle ab, 
wobei sich die Relativbewegung zwischen der Granulatkorntextur und der Wasserlamelle mit 
Hilfe des DARCY-Gesetzes abbilden lässt. 
Die Prozesse I und II laufen zeitlich weitgehend entkoppelt voneinander ab, können sich 
jedoch auch zeitlich überlagern. Prozess III schließt sich zeitlich an den Prozess II an. Die 
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durchgeführten Berechnungen zeigen, dass eine Vergrößerung der Überdeckungshöhe ü mit 
einer Verlängerung des Aufsättigungsvorgangs im Prozess II einhergeht. Gleichzeitig führt 
eine größere Überdeckungshöhe zu einer im Verhältnis zur Aufsättigungsdauer geringeren 
Absinkdauer der wassergesättigten Deckschicht im Prozess III und damit zu einer geringeren 
Gesamtdauer . Dies erklärt sich damit, dass bei der Aufsättigung der mächtigeren 
Deckschicht bereits ein erheblicher Anteil der Wasserlamelle im Liegenden der Überdeckung 
aufgenommen wird und damit der Wassertransfer an die Geländeoberfläche insgesamt 
schneller verläuft. 
Die Stabilität des Kippenkörpers wird daher sowohl durch das verflüssigte Granulat der 
Grundwasserzone, das durch die Reduzierung der effektiven Spannung eine geringe 
Scherfestigkeit aufweist, als auch durch die temporäre Bildung einer Wasserlamelle unterhalb 
der Überdeckungszone beeinträchtigt. Im Gegensatz zum verflüssigten Granulat stellt die 
Wasserlamelle jedoch ein länger anhaltendes Gefahrenpotential dar. Beim Vorhandensein von 
gravierenden Inhomogenitäten der Überdeckungszone kann es zudem dazu kommen, dass 
die unter Überdruck stehende Wasserlamelle einen bevorzugten Entlastungsweg nach oben 
findet und beispielsweise als Schlammfontäne an der Oberfläche ausbricht. Dieses Phänomen 
wurde bereits mehrfach im Zusammenhang mit Verflüssigungsereignissen auf den Lausitzer 
Innenkippen beobachtet. 
Aufbauend auf dem Modellverständnis des eindimensional-vertikalen Verhaltens des 
verflüssigungsfähigen Kippenkörpers wurden in einem weiteren Schritt verschiedene 
rheologische Untersuchungen zum mehrdimensionalen Fließverhalten der Innenkippensande 
durchgeführt. Diese umfassen zum einen die mit Hilfe eines Präzisionsrheometers 
durchgeführten Rotationsscherversuche und zum anderen die Fließversuche auf einer 
geneigten rauen Ebene. 
Für die Rotationsscherversuche zur Analyse der Fließgrenze, des Fließverhaltens sowie 
des Verflüssigungs- und Reverfestigungsverhaltens des Lausitzer Fließsands wurde ein 
Präzisionsrheometer in Kombination mit vierblättrigen Flügelrotoren unterschiedlicher 
Geometrie verwendet. Diese rheologische Versuchsdurchführung wird auch als Vane-
Methode bezeichnet und hat gegenüber den meisten anderen Messverfahren für die 
Fließgrenze mehrere entscheidende Vorteile. Erstens wird durch die Verwendung des 
Flügelrotors das Problem des Wandgleitens eliminiert, da sich das zwischen den Flügelblättern 
befindliche dichte, immersive Granulat als rauer, zylinderförmiger Festkörper mit dem Rotor 
dreht. Zweitens lässt sich hiermit die tatsächliche Fließgrenze des Materials unter 
quasistatischen Bedingungen direkt bestimmen. Drittens kann das Granulat in seinem 
natürlichen, ungestörten Lagerungszustand den Messungen unterzogen werden, da der 
Eintauchvorgang des Flügelrotors lediglich geringe Störungen in der Kornstruktur verursacht. 
Viertens ist dieses Messverfahren gegenüber den Spaltmessverfahren weniger anfällig 
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bezüglich der durch große Partikel verursachten Störeinflüsse, was besonders bei der 
Untersuchung von polydispersen Granulaten eine wichtige Rolle spielt. Fünftens ist die Vane-
Methode einfach zu handhaben und weniger aufwändig als andere Messverfahren. 
Die Rotationsversuche haben bei einer lockeren Lagerung mit einem mittleren Porenanteil 
von  =  0,450 eine durchschnittliche Fließgrenze des Lausitzer Fließsands von  = 376  
ergeben. Darüber hinaus haben die Versuche gezeigt, dass die Fließgrenze  mit 
zunehmendem Feststoffanteil  stark ansteigt. Die gemessenen Werte der Fließgrenze 
lassen sich dabei gut mit einer an EILERS angelehnten Korrelationsfunktion abbilden. Weder 
die Geometrie des Flügelrotors noch die Anwesenheit der Kornfraktion >  2  zeigen dabei 
einen relevanten Einfluss auf . 
Die Größe der Fließgrenze hängt unmittelbar mit der Standsicherheit der Lausitzer 
Innenkippensande zusammen. Je größer  ist, desto größer ist auch das erforderliche 
Energieinitial, bei dem das immersive granulare Material beginnt, sich plastisch zu verformen 
bzw. zu fließen. Mit den durchgeführten Versuchen konnte gezeigt werden, dass die 
Fließgrenze maßgeblich vom Porenanteil  beeinflusst wird und dass kleine Änderungen des 
volumetrischen Feststoffanteils  bereits erhebliche Änderungen von  zur Folge haben 
können. Vor diesem Hintergrund sollte der Verdichtung der locker gelagerten Fließsande der 
Innenkippen bei der Entwicklung von effektiven Sanierungsstrategien zur Vermeidung von 
Verflüssigungsereignissen eine entsprechende Relevanz zukommen. 
Ferner haben die durchgeführten Fließkurvenversuche gezeigt, dass der Feststoffanteil der 
Lausitzer Innenkippensande auch einen maßgeblichen Einfluss auf deren rheologisches 
Fließverhalten aufweist. Je größer der volumetrische Feststoffanteil des Fließsands im 
Ausgangszustand ist, desto größer sind auch die mit einer Fließbewegung einhergehenden 
Reibungskräfte zwischen den Granulatkörnern sowie die dadurch verursachten resultierenden 
Scherspannungen in der immersiven granularen Flüssigkeit. Da die räumliche Ausbreitung der 
Scherzone bei Fließkurvenversuchen mit der Vane-Methode nicht völlig klar definiert ist, 
lassen sich in Bezug auf die Scherrate  , die Scherspannung  und die Scherviskosität  
jedoch aktuell keine ausreichend belastbaren Aussagen treffen. 
Weiterhin lassen die Ergebnisse der Rotationsversuche darauf schließen, dass die Art der 
dynamischen Anregung (impulsartig oder zyklisch) einen entscheidenden Einfluss auf das 
Verflüssigungs- und Reverfestigungsverhalten von wassergesättigten Fließsanden hat. Trotz 
der vorhandenen Störung des Systems aufgrund des sich kontinuierlich drehenden 
Flügelrotors scheint die Vane-Methode aber prinzipiell dazu geeignet, das Verhalten von 
Fließsanden im Zuge der Verflüssigung und Reverfestigung qualitativ und quantitativ zu 
beschreiben. Für ein tieferes Verständnis dieser Problematik sind jedoch weitere Studien 
erforderlich. Hierbei sollte zum einen der Einfluss der Rotorgröße untersucht werden, da ein 
kleinerer Rotor ggf. eine geringere Störung der ablaufenden Prozesse mit sich bringt. Zum 
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anderen sollte versucht werden, mit Hilfe von experimentellen, analytischen oder numerischen 
Techniken eine Kopplung der Scherrate, der Scherspannung und der Scherviskosität mit der 
Winkelgeschwindigkeit und dem gemessenen Drehmoment zu erreichen. 
Im Ergebnis der Rotationsversuche konnte jedoch festgestellt werden, dass sich das 
dynamische Fließverhalten der Lausitzer Innenkippensande nur bedingt mit Hilfe der Vane-
Methode beschreiben lässt. Dies liegt zum einen daran, dass sich die relevanten 
rheologischen Kenngrößen Scherspannung  und Viskosität  infolge der undefinierten 
Ausbildung des Scherfelds bei rheodynamischen Rotationsscherversuchen oberhalb der 
Fließgrenze derzeit nicht sicher bestimmen lassen. Zum anderen lässt sich das dynamische 
Fließverhalten der Lausitzer Fließsande nicht vollständig mit den klassischen rheologischen 
Modellen beschreiben, da der Einfluss der komplexen Korninteraktionen bei dichten 
immersiven granularen Medien den hydrodynamischen Einfluss der interpartikularen 
Flüssigkeit bei weitem übersteigt. 
Es ist dagegen möglich, das viskoplastische Fließverhalten der gleichförmigen, gerundeten, 
wassergesättigten Fließsande der Lausitzer Innenkippen mit den konzeptionellen 
Modellansätzen immersiver granularer Medien auf Basis von phänomenologischen 
rheologischen Gesetzmäßigkeiten abzubilden. Hierzu wurden basierend auf den Studien von 
CASSAR et al. 2005 weiterführende eigene Fließversuche auf einer geneigten rauen Ebene 
sowohl mit Mikroglaskugeln als auch mit dem Lausitzer Fließsand durchgeführt.  
Mit Hilfe eines Linienlasers und einer nachgeschalteten Videoanalyse wurden die Höhe und 
Geschwindigkeit der granularen Strömung in Abhängigkeit von der Ebenenneigung sowie der 
Spaltöffnungshöhe des an die Fließrinne angeschlossenen Reservoirs erfasst. Die 
Weiterentwicklung gegenüber den Versuchen von CASSAR et al. 2005 bestand u.a. darin, dass 
mit dem Lausitzer Fließsand neben den monodispersen Glaskugeln auch ein natürliches, 
polydisperses Granulat untersucht wurde. Ferner wurden neben den Versuchen im trockenen 
Zustand (Strömungskonfiguration Luft-Luft) und unter Wasser (Strömungskonfiguration 
Wasser-Wasser) auch Versuche für eine weitere Strömungskonfiguration (Wasser-Luft) 
durchgeführt, bei der Wasser das interpartikulare Fluid und Luft das umgebene Fluid 
darstellen. Darüber hinaus wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen auch der 
Einfluss des Porenanteils im Ausgangszustand sowie der Einfluss einer dynamischen 
Anregung zu Versuchsbeginn analysiert. Zur Erhöhung der Genauigkeit bei gleichzeitiger 
Reduzierung der Streuung wurde die Strömungsgeschwindigkeit im Gegensatz zu CASSAR et 
al. zudem nicht nur mittels Front Tracking sondern auch mittels Particle Tracking erfasst. 
Mit den Ergebnissen der Glaskugelversuche konnte für die Strömungskonfigurationen Luft-
Luft (trockene Strömung) und Wasser-Wasser (Strömung unter Wasser) eine Reproduzierung 
und damit eine Validierung der Versuchsergebnisse von CASSAR et al. 2005 erzielt werden. Es 
konnte somit gezeigt werden, dass das rheologische Fließverhalten von Granulaten durch eine 
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einzige dimensionslose Kennzahl, die Inertialzahl , bestimmt wird. Die Inertialzahl  beschreibt 
dabei das Verhältnis der Zeitdauer  der Scherdeformation, d.h. der Zeitdauer die ein 
Korn benötigt, um von einer Lücke in der darunter befindlichen Granulatkornschicht zur 
nächsten Lücke zu gelangen, und der Zeitdauer  der Kornumlagerungen, d.h. der 
Zeitdauer die ein Granulatkorn benötigt, um in die jeweilige Lücke zu fallen. Das 
phänomenologische rheologische Reibungsmodell  = () ∙  behält dabei auch für die 
unterschiedlichen Strömungskonfigurationen seine Gültigkeit, sofern die zugrundeliegende 
Inertialzahl bzw. die Zeitskala  auf das jeweilige interpartikulare Medium angepasst wird. 
Auch der Lausitzer Fließsand lässt sich mit diesen rheologischen Gesetzmäßigkeiten 
beschreiben, wobei die Parameter der Korrelationsfunktion () aufgrund der größeren 
inneren Reibung infolge der größeren Rauigkeit und Ungleichförmigkeit der Sandkörner den 
Mikroglaskugeln gegenüber unterschiedlich ausfallen. 
Mit den drei Strömungskonfigurationen lassen sich die gravitativen Massenbewegungen 
der Lausitzer Tagebaurestlöcher innerhalb eines universellen rheologischen Modellkonzepts 
erfassen. Hierzu zählen beispielsweise das dynamische Verhalten von trockenen Schüttungen 
(Konfiguration Luft-Luft), die zu erwartenden Abflachungen der subhydrischen Böschungen 
(Konfiguration Wasser-Wasser) sowie die Fließsandströmung nach einer Verflüssigung 
(Konfiguration Wasser-Luft). 
Weiterführender Untersuchungsbedarf besteht im Wesentlichen zu folgenden Punkten: 
Erstens ist die Annahme eines konstanten Geschwindigkeitsprofils der Strömung zu 
hinterfragen, zweitens sind im Rahmen der Modellierung der Strömungskonfigurationen 
Wasser-Wasser und Wasser-Luft aktuell keine ausreichend belastbaren Aussagen zur 
Wasserdurchlässigkeit der granularen Strömung senkrecht zur Strömungsrichtung möglich 
und drittens gilt es, den sich einstellenden Feststoffanteil in der granularen Strömung näher zu 
untersuchen. 
Summa summarum tragen die gebildeten konzeptionellen Modelle und darauf aufbauenden 
Hypothesen sowie die durchgeführten rheometrischen Rotationsscherversuche und 
rheologischen Fließversuche zu einem tieferen Verständnis des Verhaltens der Lausitzer 
Fließsande im Zusammenhang mit Verflüssigungsereignissen bei, was zur Vermeidung von 
Schadwirkungen sowie zur Entwicklung von effektiven und effizienten Sanierungsverfahren 
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 Normalkraft  Strömungskraft, Reibungskraft der Strömung  Tangentialkraft  Kapillarkraft  Kohäsionskraft  Kraftkomponente in -Richtung  Grenzfläche zwischen Wasserlamelle und verflüssigtem Granulat  Grenzfläche zwischen Wasserlamelle und reverfestigtem Granulat  Grenzfläche zwischen verflüssigtem und reverfestigtem Granulat ü Höhe der Überdeckungszone , Höhe der Wasserlamelle nach Abschluss der Reverfestigung , Höhe der restlichen Wasserlamelle am Ende der Aufsättigung  Höhe der Wasserlamelle   Höhe des verflüssigten Granulats 




 Basale Inertialzahl  Inertialzahl im Freifall-Strömungsregime  Inertialzahl im laminaren Strömungsregime  Inertialzahl im turbulenten Strömungsregime  Spezifische Permeabilität des granularen Mediums für Luft  Spezifische Permeabilität des granularen Mediums für Wasser  Rotorkonstante ohne Berücksichtigung der Endeffekte (Vane-Methode)  Rotorkonstante mit Berücksichtigung der Endeffekte (Vane-Methode)  Korrelationskoeffizient zwischen horizontaler und vertikaler Spannung  Maximales Drehmoment im Fließgrenzenversuch (Vane-Methode)  Messpunkte 1 bis 5 (Fließversuch auf der geneigten Ebene)  Normalkomponente der Reibungskraft  Tangentialkomponente der Reibungskraft  Radius des Flügelrotors (Vane-Methode) , Effektive Luftsättigung  Luftsättigung , Effektive Wassersättigung  Wassersättigung  Messsektoren 1 bis 4 (Fließversuch auf der geneigten Ebene)  Dauer des Prozesses I  Dauer des Prozesses II  Dauer des Prozesses III   Verflüssigungsdauer  Gesamtdauer der Prozesse I, II und III  Aufsättigungsdauer   Reverfestigungsdauer   Volumenstrom 
, Residuales Porenluftvolumen  Luftvolumen  Feststoffvolumen , Wasservolumen der Probe zu Beginn des Versuchs , Wasservolumen der Wasserlamelle , Wasservolumen des verflüssigten Granulats 
, Wasservolumen des locker gelagerten Granulats , Residuales Porenwasservolumen , Wasservolumen des reverfestigten Granulats  Wasservolumen  Wasservolumen der Granulatsäule ,, Restliches auffüllbares Porenvolumen des Elements  , Restliches auffüllbares Porenvolumen 
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,, Vorhandenes auffüllbares Porenvolumen des Elements  , Vorhandenes auffüllbares Porenvolumen  Auffüllbares Porenvolumen  Gesamtvolumen  Aufsättigungsvolumen ̅ Mittlerer Partikeldurchmesser 
 Korndurchmesser bei 10 . −% Siebdurchgang  Korndurchmesser bei 30 . −% Siebdurchgang  Korndurchmesser bei 50 . −% Siebdurchgang, mittlere Korngröße  Korndurchmesser bei 60 . −% Siebdurchgang  Durchmesser der -ten Kornfraktion () Funktion im BAGNOLDsches Gesetz () Effektive Scherviskosität in der volumengesteuerten Rheologie () Funktion im BAGNOLDsches Gesetz () Effektive Normalviskosität in der volumengesteuerten Rheologie  Vektor der Erdbeschleunigung in Indexschreibweise , Durchlässigkeit für Luft bei voller Sättigung  =  ⁄ = 1 , Relative Durchlässigkeit für Luft  Durchlässigkeit für Luft ,ü Durchlässigkeit des Granulats der Überdeckungszone ,  Durchlässigkeit des wassergesättigten, locker gelagerten Granulats , Durchlässigkeit für Wasser bei voller Sättigung  =  ⁄ = 1 , Relative Durchlässigkeit für Wasser , Durchlässigkeit im aufgesättigten Zustand  Durchlässigkeit für Wasser ,° Durchlässigkeitsbeiwert bei einer Temperatur von 10 ° 
, Durchlässigkeitsbeiwert des verflüssigten Granulats , Durchlässigkeitsbeiwert des locker gelagerten Granulats 




 Atmosphärendruck  Druck der benetzenden Phase , Kapillardruck der Druckstufe   Kapillardruck  Druck der nicht benetzenden Phase  Druck im Vakuum  Hauptkrümmungsradius in der YOUNG-LAPLACE-Gleichung  Hauptkrümmungsradius in der YOUNG-LAPLACE-Gleichung  Äußerer Radius in der COUETTE-Konfiguration  Innerer Radius in der COUETTE-Konfiguration  Zeitpunkt des Energieinitialeintrags  Zeit des Prozesses I  Zeit des Prozesses II  Zeit des Prozesses III  Wirkungszeit (im Zusammenhang mit Thixotropie/Rheopexie)  Zeitpunkt an dem der Verflüssigungsprozess abgeschlossen ist 
 Zeitpunkt während des Reverfestigungsprozesses  Zeitpunkte an denen die Strömungsfront die Messpunkte  bis  passiert  Rheologische Zeitskala der Scherdeformation , Zeitskala der Fallbewegung der Körner im Freifall-Strömungsregime , Zeitskala der Fallbewegung der Körner im laminaren Strömungsregime , Zeitskala der Fallbewegung der Körner im turbulenten Strömungsregime  Rheologische Zeitskala der Fallbewegung der Körner  Relaxationszeit (im Zusammenhang mit Thixotropie/Rheopexie)  Relative Zeit  Zeitpunkt an dem der Reverfestigungsprozess abgeschlossen ist  Porengasdruck (BISHOP-Gleichung)  Porenwasserdruckkomponente des verflüssigten Granulats  Porenwasserdruckkomponente des reverfestigten Granulats  Ortsvektor in Indexschreibweise  ‘-Koordinate 
 Abstand der Flügelrotoroberkante von der Granulatoberfläche (Vane-Methode)  Abstand der Flügelrotorunterkante vom Behälterboden (Vane-Methode) ü Tiefenkoordinate der Überdeckungszone   Gravitationspotential  Maßstabsparameter der Dränfunktion  Beiwert zur Charakterisierung der Permeabilität des Granulats  Maßstabsparameter der Bewässerungsfunktion  Faktor zur Beschreibung des Strömungsprofils  Ebenenneigungswinkel bei dem die granulare Strömung beginnt 
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 Ebenenneigungswinkel bei dem die granulare Strömung aufhört () Lokale Scherrate, Gradient der Strömungsgeschwindigkeit 




 Basaler Reibungskoeffizient  Reibungskoeffizient im quasi-statischen Regime  Wandreibungskoeffizient ° Kinematische Viskosität bei einer Temperatur von 10 °  Kinematische Viskosität bei einer Temperatur  ü, Mittlere Dichte der Überdeckungszone zu Beginn der Aufsättigung ü, Dichte der Überdeckungszone am Ende der Aufsättigung  Dichte der Flüssigkeit  Dichte der Partikel  Dichte der Granulatkörner  Dichte des Wassers  Dichte des verflüssigten Granulats   Dichte des locker gelagerten Granulats   Dichte des reverfestigten Granulats  Effektive Spannung 
 Vorgegebene Spannung im Kriechversuch  Totale Spannung am unteren Rand zu Beginn der Aufsättigung  Fließgrenze, Fließspannung  Totale Spannung in vertikaler Richtung   Effektive Spannung in vertikaler Richtung , Wasser-Luft-Grenzflächenspannung  Spannungskomponente der Wasserlamelle  Basale Normalspannung  Kapillarspannung  Spannungskomponente des verflüssigten Granulats   Effektive Spannungskomponente des verflüssigten Granulats 
 Spannung des -ten Elements in einem rheologischen Modell  Spannungstensor in Indexschreibweise  Horizontalspannung, Normalspannungskompoente in -Richtung  Totale Spannung am unteren Rand am Ende der Aufsättigung  Spannungskomponente des reverfestigten Granulats   Effektive Spannungskomponente des reverfestigten Granulats  Horizontalspannung, Normalspannungskompoente in -Richtung  Scherspannung im einaxialen Scherversuch  Vertikalspannung, Normalspannungskompoente in -Richtung  Fließgrenze, Fließspannung  Basale Scherspannung  Kritische Scherspannung  Scherspannung im Bereich der Zylinderendflächen (Vane-Methode)  Scherspannung im Bereich der Zylinderwand (Vane-Methode) 
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 Mikroskopischer Dilatanzwinkel auf Partikelebene  Kritischer Feststoffvolumenanteil ∆ Zeitdauer in denen die Strömungsfront die Messsektoren  bis  passiert ∆u Relativgeschwindigkeit 
∆ Sektorlänge (Fließversuch auf der geneigten Ebene) 
∆ Effektive Dichte des granularen Mediums 
d⃗ Differentielles Wegelement 
grad ℎ Hydraulischer Gradient 
ℎ Plattenabstand im einfachen Scherversuch bzw. in der Rheometrie 
ℎ Mächtigkeit der Strömung auf einer geneigten Ebene 
ℎ(, ) Lokale Mächtigkeit der Strömung 
ℛ Dichtezahl zur Beschreibung des granularen Strömungsregimes 
u Geschwindigkeit 
u(z) Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Tiefe 
u(, , ) Lokale Geschwindigkeit 
v Geschwindigkeit 
Δℎ Höhendifferenz im Durchlässigkeitsversuch zu Beginn der Messung Δℎ Höhendifferenz im Durchlässigkeitsversuch am Ende der Messung Δℎ, Standrohrspiegelhöhendifferenz innerhalb des bereits aufgesättigten Bereichs Δℎ, Standrohrspiegelhöhendifferenz der aufgesättigten Überdeckungszone Δℎ Änderung der Standrohrspiegelhöhe Δ, Lageenergieminderung bezogen auf den Ausgangszustand Δ Lageenergieminderung 
Δ Änderung der hydraulischen Durchlässigkeit Δ Zeitdauer der Aufsättigung des Elements  Δ Änderung des volumetrischen Wassergehalts Δℎ Änderung des Plattenabstands im einaxialen Scherversuch 
Δℎ Höhendifferenz im Durchlässigkeitsversuch 
Δ Änderung der Länge 
Δ Fließstrecke, Filterlänge 




Δ Horizontalverschiebung der oberen Platte im einaxialen Scherversuch 
Δ Vertikalverschiebung der oberen Platte im einaxialen Scherversuch 
 Fläche 
 Normierungsparameter der hydraulischen Zustandsfunktion 
 Linearer Korrelationsfaktor bei der Strömung auf einer geneigten Ebene 




 Dimensionslose Kohäsionszahl 
 Silodurchmesser im JANSEN-Modell 




 Verkopplungsgrad der Porenkanäle 
 Inertialzahl 
 Laminare Inertialzahl 
 Spezifische Permeabilität 
 Länge 
 Höhe des bereits aufgesättigten Bereichs der Überdeckungszone 




 Allgemeine Gaskonstante 
 REYNOLDS-Zahl 
 STOKES-Zahl zur Beschreibung des granularen Strömungsregimes 
 Temperatur 
 Tortuosität der Porenkanäle 




(, ) Zustandsvariablen eines Systems in Abhängigkeit von Ort und Zeit  Korndurchmesser, Partikelgröße 
 Funktion 
 Erdbeschleunigung 
 Hydraulischer Gradient 
 Nummer des Elements 
 Anzahl der Elemente 
 Parameter zur Beschreibung der Tortuosität und Verkopplung der Wasserpfade 
 Masse 
 Exponent in der Scherspannungsverteilungsfunktion (Vane-Methode) 
 Porenanteil 
 Druck 
() Input eines Systems in Abhängigkeit von der Zeit 
() Lokaler Druck 
() Output eines Systems in Abhängigkeit von der Zeit 
 Radius in der Kegel-Platte- bzw. Platte-Platte-Konfiguration 
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 Radius 
 -Koordinate, radiale Position 





 Tiefenkoordinate im JANSEN-Modell 
 -Koordinate 
 Geodätische Höhe 
ℎ Standrohrspiegelhöhendifferenz (Δ) Porenwasserüberdruckdifferenz 





 Rotationsgeschwindigkeit in der Rotationsrheometrie 
 Maßstabsparameter der hydraulischen Zustandsfunktion 
 Winkel in der Kegel-Platte-Konfiguration 
 Ebenenneigungswinkel 
 Scherwinkel, Schubwinkel 
 Parameter zur Beschreibung der Tortuosität und Verkopplung der Luftpfade 
 Makroskopischer Reibungswinkel 
 Dehnung, Verformung, Deformation 
 Dynamische Viskosität, Scherviskosität 
 Charakteristische Länge im JANSEN-Modell 
 Reibungskoeffizient 
() Rheologischer Reibungskoeffizient 
 Kinematische Viskosität 
 Dichte 
 Totale Spannung 
 Spannung, Normalspannung 
 Scherspannung, Schubspannung 
() Lokale Scherspannung 
 BISHOP-Parameter 
 Makroskopischer Dilatanzwinkel 






1D eine Dimension, eindimensional 
2D zwei Dimensionen, zweidimensional 
3D drei Dimensionen, dreidimensional 
AEV Lufteintrittspunkt (Air Entry Value) 
bzw. beziehungsweise 
ca. circa 
CR Scherratensteuerung (controlled rate) 
CS Scherspannungssteuerung (controlled shear) 




i.A. im Allgemeinen 
i.d.R. in der Regel 
IM Index Matching 
MDC Hauptdränfunktion (Main Drying Curve)  
MWC Hauptbewässerungsfunktion (Main Wetting Curve) 
NMR Nuclear Magnetic Resonance 
PDC primäre Dränfunktion (Primary Drying Curve)  
PIV Particle Image Velocimetry 
PT Particle Tracking 
PVC Polyvinylchlorid 
REV Repräsentatives Elementarvolumen 
u.a. unter anderem 
vgl. vergleiche 
z.B. zum Beispiel 
 
